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En disposant ce petit recueil qui est un résumé des meilleurs ouvrages de mécanique, je me suis proposé d’embrasser, le plus succinctement possible , tout ce qui doit être à la connaissance des élèves mécaniciens et des ouvriers intelligents et laborieux qui se destinent à l’étude pratique des machines.
L’accueil bienveillant que la première édition de cet ouvrage a reçu , m’a engagé à renouveler tous mes soins pour mettre plus encore ce recueil à la portée de toutes les personnes qui s’occupent des machines ; ainsi j’ai dû faire précéder l’étude pratique de la mécanique , des notions d’arithmétique décimale , d’algèbre et de géométrie , nécessaires à l’intelligence des formules et règles de la mécanique.
La nouvelle édition de ce vade-mecum essentiellement élémentaire et pratique a été refaite entièrement et étendue dans toutes ses parties, pour ajouter à sa clarté et à son utilité; et sa subdivision comprend également dix chapitres.
Ainsi, le chapitre I er explique le système décimal et le système métrique dont la connaissance est une nécessité administrative , et donne les règles pour l’extraction des racines quarrées et cubiques des nombres.
Le chapitre II est un résumé d’algèbre élémentaire indispensable à l’intelligence des formules. La présence de l’algèbre dans ce recueil ne doit pas effrayer; car l’algèbre n’est autre que l’arithmétique prise dans un sens général : dans l’une on calcule avec des chiffres, dans l’autre on opère avec des lettres , toute la différence est là. Cette simple distinction de convention n’a jamais été assez sentie , et de là la peur instinctive de ce mot algèbre.
Le chapitre III contient les règles pour mesurer
superficie des corps et leur solidité , et quelques problèmes usuels de géométrie pratique. La géométrie ainsi circonscrite trouve naturellement sa
place ici par la relation directe qu’elle a avec la mécanique.
Le chapitre IV traite des notions et principes de la mécanique, développe les lois des machines simples , et comprend les machines à élever l’eau, la presse hydraulique , le syphon et les machines soufflantes.
Dans le chapitre V sont détaillées les principales transmissions de mouvements qui établissent la
communication du moteur à l’outil.
Le chapitre VI est spécialement consacré aux divers calculs des engrenages , dont l’emploi est si fréquent dans les machines.
Le chapitre VII traite de la résistance des matériaux employés dans les constructions mécaniques, et donne les règles pour déterminer les dimensions des pièces suivant les divers cas de résistance à la rupture.
Le chapitre VIII embrasse les effets de la vapeur, et les dimensions des chaudières et de leurs accessoires.
Dans le chapitre IX sont détaillés les divers systèmes de machines à vapeur, ainsi que les cal-
culs de leur effet utile, et le frein de Prony pour vérifier leur puissance réelle.
Enfin, le chapitre X, qui termine l’ouvrage, résume les diverses roues hydrauliques , et permet de déterminer les dimensions principales de ces roues ainsi que leur puissance effective.
Ce recueil est destiné conjointement avec le cours de dessin linéaire , que l’auteur a publié récemment , à atteindre le double but suivant qu’il s’est proposé : mettre à la portée de toutes les intelligences les principes mécaniques, et rendre facile, au moyen de règles fixes, la représentation graphique des objets en général, pour arriver à leur exécution. .
SYSTÈME DÉCIMAL. — SYSTÈME MÉTRIQUE
Le système décimal, qui est la base de nos calculs, repose sur la convention première de faire exprimer à un chiffre, selon le rang qu’il occupe dans un nombre , des valeurs qui suivent une progression croissante ou décroissante décuple, c’est-à-dire dans le rapport de dix en dix.
Considérons un nombre entier quelconque, soit 7684.
En vertu de notre numération, tout chiffre placé, dans un nombre entier, à la gauche d’un autre, vaut des unités dix fois plus fortes que le précédent; dès lors le chiffre 4 qui est le dernier vers la droite, exprimant des unités simples , le chiffre 8, qui est immédiatement à sa gauche , exprimera des dizaines , le chiffre suivant 6 indiquera des centaines , et le chiffre 7, qui est le dernier vers la gauche, exprimera des mille, et ainsi de suite. Il
résulte de là qu’en avançant successivement de droite à gauche, les unités dont chaque nombre est composé deviennent de dix en dix fois plus grandes.
Cette simplicité des opérations pour les nombres entiers, et en même temps la difficulté que présentait l’ancien système pour les calculs des parties fractionnaires complexes, ont fait sentir combien il serait utile d’assujettir les subdivisions de l’unité principale à une loi de décroissement uniforme , et ou y est parvenu en adoptant la subdivision de cette unité en parties de dix en dix fois plus petites que l’on nomme décimales.
Toutefois il était essentiel de distinguer de la partie entière d’un nombre, la partie décimale où l’on s’attache, par opposition, àla progression décuple décroissante que subit, par suite de cette convention, tout chiffre fractionnaire, selon sa distance à la droite de l’unité; c’est ce que l’on a fait en plaçant une virgule ( , ) à la droite du chiffre qui représente les unités.
Ainsi dans le nombre décimal 4 , 5923 : le premier chiffre 5, placé à la droite de la virgule, exprime des parties dix fois plus petites que l’unité et qui prennent le nom de dixièmes ; le second chiffre 9 indique des parties dix fois plus petites que le précédent , ou cent fois plus petites que l’unité principale et exprime des centièmes ; le chiffre 2, qui le suit, vaut des parties dix fois plus petites que le deuxième et exprime des millièmes, enfin le chiffre 3, qui vient après, indique des dix-millièmes, et ainsi de suite.
En résumé , suivant que la fraction décimale contiendra un, deux, trois, quatre ou cinq chiffres, la partie dé-
cimale exprimera des dixièmes , centièmes , millièmes , dix-millièmes, cent-millièmes, etc. C’est donc la distance du dernier chiffre à la droite de la-virgule, qui détermine le nom de la décimale.
La position de la virgule dans les nombres décimaux joue un grand rôle ; en effet, en la transportant d’un, de deux, de trois rangs vers la droite, on rend le nombre dix fois, cent fois, mille fois plus grand, et réciproquement, en la transportant d’un, de deux ou trois rangs vers la gauche , on rend le nombre dix fois , cent fois , mille fois plus petit, ce qui simplifie beaucoup les multiplications ou les divisions par 10, 100, 1000, etc.
De même, si le nombre est entier, on le multiplie par 10, 100 ou 1000, etc., en ajoutant à sa droite un, deux ou trois zéros, etc. ; et on le divise par 10, 100, 1000, etc., en plaçant une virgule à la gauche du dernier chiffre de ' droite , ou de l’avant-dernier ou du troisième avantdernier de droite , et ainsi de suite.
EnGn par le simple déplacement de la virgule , connaissant le prix de revient de, mille kilog. , on obtient successivement le prix de cent, de dix ou d’un seul kilog. , et réciproquement.
Exemple : Supposons que 1000 kilog. de fer coûtent 550 fr., on obtient 55 fr. pour le prix des 100 kilog., 5 fr. 50 c. pour le prix des 10 kilog. et 55 c. pour le prix de 1 kilog.
Les observations précédentes font reconnaître la grande simplicité du système décimal qui a servi de base au système métrique ou des poids et nouvelles mesures.
SYSTÈME MÉTRIQUE
Dénomination des unités principales du nouveau système
métrique.
1° Le mètre , unité fondamentale de longueur , équivaut à 0 toise 3 pieds 0 pouce 11 lignes 296.
2° Le gramme, unité principale de pesanteur, est le poids d’un centimètre cube d’eau distillée, et équivaut à 18 grains 83.
3° Lare , unité des surfaces, peut être considéré comme la perche métrique ; c’est un carré qui a dix mètres sur chaque côté, et qui contient 100 mètres carrés en superficie.
4° Le litre , unité des liquides et des grains, porte une capacité qui équivaut à un décimètre de haut, de long et de large, ou à un décimètre cube.
5° Le stère , pour la mesure des bois, est un cube qui a un mètre de haut, de long, et de large.
6° Le franc , unité principale des monnaies, est une
pièce pesant 5 grains et composée d’un alliage de 9/10 d’argent pur et de 1 / 10 de cuivre.
RAPPORT
des unilé8 principales des nouvelles mesures aux anciennes.
RAPPORT
des unilés principales des anciennes mesures aux nouvelles.
1 mètre vaut 0,515 toise.
1 kilog. as 2,045 livres poids.
1 hectare = 2,925 arpents de Paris, 1 litre = 1,074 pinte de Paris.
1 stère = 0,20 corde de Paris.
1 franc = 1,0125 livre monnaie.
1 toise vaut
I livre poids =
1 arpent de Paris =
1 pinte =
1 corde s=
1 livre monnaie =
1,95 mètre.
0,489 kilog.
1,342 hectare.
0,93 litre.
5,84 stères.
0,987 franc.
L’unité linéaire ou de longueur, le mètre, est constante et peut se vérifier dans tous les temps ; en effet, elle dérive de la longueur de l’arc du méridien terrestre qui mesure la distance du pôle à l’équateur ; cet arc exprimant le quart de la circonférence de la terre, a été trouvé égal à 5,130,740 toises dont la dix-millionnième partie ou O loise ,5130740 est la longueur du mètre.
Ainsi la relation comparative du mètre (nouvelle mesure) à la toise (ancienne mesure) donne 1 mètre = 0ioise ? 5i3 ou 3 pieds n lignes 296/1000 . En faisant précéder le mètre , des mots déca , hecto , kilo , myria , on compose des mesures de dix en dix fois plus grandes qui s’expriment successivement de cette manière : décamètre ou dix mètres, hectomètre ou cent mètres , kilomètre ou mille mètres, myriamètre ou dix mille mètres.
En plaçant devant la même unité les mots déci, centi , milli et dix-milli, on compose les mesures de dix en dix fois plus petites suivantes : décimètre ou dixième de mètre, centimètre ou centième de mètre, millimètre ou millième de mètre , dix-millimètre ou dix-millième de mètre.
Les multiples du mètre servent généralement à mesurer les distances, tandis que le mètre et ses subdivisions sont plus souvent employés pour indiquer les dimensions des pièces de constructions, n , .
Pour les mesures de superficie et de solidité, on prend pour unité de surface le mètre quarré, et pour unité de volume le mètre cube, ce qui conduit aux relations suivantes :
1 mètre vaut 10 décimètres ou 100 centimètres ou 1000 millimètres.
1 mètre quarré = 100 décimètres quarrés ou 10,000 cent, quarrés ou 1,000,000 millim. quarrés.
1 mètre cube = 1,000 décimètres cubes ou 1,000,000 cent. cub. ou 1,000,000,000 millim. cubes.
D’après les rapports précédents , on a 1 mètre = 0 toi$c 5 i 3 j pois i toise = l mèt -95. Ces deux relations servent à établir le rapport entre les subdivisions du mètre et celles de la toise, et vice versa.
toise pi. po. lig.
En effet puisque 1 mètre vautO, 513 ou 3-0-11,296
1 décimètre équivaut à 0,0513 ou 0-3- 8, 3 1 centimètre = 0,00513 ou 0-0- 4, 43
1 millimètre = 0,000513 ou 0-0- 0, 44
Réciproquement.
Puisque 1 toise vaut t mè t-95.
Le pied équivaut à — - — ou 0 mèt - 325 mi '»-
1 pouce = — — ou 0 027 mil1 -
1 ligne ou 0 raêt - 00225.
Les rapports 1 pouce = 0“ 027 mill. et 1 pied = 0 m 325 mil!., sont les mesures qui se présentent le pins souvent à l’ouvrier mécanicien : aussi ces valeurs pourront-elles avoir une influence générale pour faciliter la comparaison entre les dimensions de chaque système (1).
(4) Le pouce anglais, comparé au pouce français, est dans le rapport
Applications.
1 er exemple : Une pièce a une longueur de 2 toises
3 pieds 4 pouces , quelle est son évaluation en mètres ? En réduisant successivement les toises en pieds, puis
les pieds en pouces , on trouve que 2 toises 3 pieds
4 pouces , valent 184 pouces. Or un pouce équivaut à ü m 027 , donc 184 pouces valent 0*027 x 1 84 =4 mét 968 millim.
2 e exemple : Une plaque de tôle ail pouces 3 lignes de longueur ; quelle est son évaluation en subdivisions métriques ?
Réduisant les 11 pouces 3 lignes en lignes, on obtient 135 lignes ; or la ligne vaut 0*00225, donc 135 lignes= 135 x 0,00225 ou 0 raèl -279 millimètres.
approximatif 25 : 27, c’est-à-dire que le pouce français valant 27 millimét., le pouce anglais ne vaut que 25 mil], 4. Ce rapport permet d’évaluer, en mesures métriques françaises, une dimension donnée en mesures anglaises. Ainsi , pour évaluer en mètres le diamètre d’un cylindre qui porterait 5 pieds 6 pouces anglais, on réduirait les 5 pieds 6 pouces anglais en pouces, ce qui donnerait 42 pouces , et comme chaque pouce anglais vaul33 mill.4, on aurait pour les 42 pouces anglais 23,4X42 = 1 mèt.006.
POUR LES LIQUIDES ET LES GRAINS
Hectolitre 100 litres.
Demi-litre
5 décilitres. :
Demi-hectolitre. . 50 id.
Double-décilitre. . . .
90 centilitres. !
Double-décalitre. 30 id.
Décilitre
id.
Décalitre 10 id.
Demi-décilitre
id.
Demi-décalitre. . 5 id.
Double-décilitre....
id.
| Double-litre 3 id.
Centilitre
id.
j Litre unité principale.
Réduction des hectolitres en setiers, et réciproquement.
Hectolitres en setiers (1 ).
Setiers en hectolitres.
hect.
set.
set.
bect.
Jl
MESURE DES POIDS
La nouvelle unité des poids est aussi une quantité
constante ; cette unité , qui est le gramme , équivaut au ppids d’un centimètre cube d’eau distillée à la température de 4 degrés centigrades au-dessus de zéro.
Les multiples du gramme sont le décagramme , Xheclo-
(1) Le seller était de 12 boisseaux anciens, et le boisseau de 13 litres.
gramme , le kilogramme , etc. Le kilogramme vaut 1000 grammes et équivaut au poids de mille centimètres cubes d’eau, ou d’un litre qui n’est autre que l’équivalent d’une ube de 1 décimètre de long, de haut et de large. (1)
Ainsi un kilogramme égale le poids d'un décimètre cube d'eau.
Cette relation du poids au volume est très-importante; . car connaissant les densités ou pesanteurs spécifiques des corps, on pourra facilement déterminer les poids des corps d’après leur volume.
Premier exemple : Quel est le poids de 8 m c -,45 d’eau ?
Le poids d’un mètre cube d’eau étant de 1000 k -, le produit de 8,45 par 1000 ou8450 k - est le poids cherché.
Deuxième exemple : Quel est le poids d’un volume d’eau représenté par 0 m c .051 ?
Ce volume multiplié par 1000 a pour poids 51 kil.
On peut encore réduire 0 mc 051 en décimètres cubes, et on obtient 51 déc. cub. qui, à 1 kilog. de poids chaque, produisent 51 kilogrammes.
(1) En Angleterre la livre avoir du poids est généralement employée , comme en France le kilogramme, pour exprimer le poids des nmehines. Le rapport entre la livre avoir du poids et le kilogramme est comme 0,453 : 4, ainsi la livre anglaise égaleO k. 453. Si l’on voulait évaluer en kilogr. le poids d’une machine anglaise de 5457 livres, il sulfirait de multiplier 5457 par 0 k. 453 , le produit 3472 k. 02 exprimerait le poids en kilog.
Le quintal anglais vaut 50 k. 796, et la tonne anglaise égale 1015 k. 92^.c’est-à-dire 20 quintaux anglais. „ Çl
... : iC ■ i*r. ■ ;
TABLEAU COMPARATIF des , poids nouveaux aux anciens , et réciproquement.
ANCIENS
grammes.
livres.
onces
. gros.
grains.
Gramme (1)
Double-gramme
Dcmi-décagramme
Décagramme
Double-décagramrae
Demi-hectogramme
Hectogramme
Double-hectogramme
Demi-kilogramme
Kilogramme
Double-kilogramme
5 kilogrammes
1 myriagramme ou 40 kilog....
2 myriagrammes ou 20 kilog...
5 myriagrammes ou 50 kilog...
Évaluation des anciens poids, grains , gros , onces , livres, en grammes et kilogrammes.
ONCES
en
grammes.
L1VRBS
en
kilogrammes.
mm BPI
3 es 14,719
Aiqgi la livre ancienne ne vaut que 0 k 4895, tandis que le kilogramme équivaut à 2 Uv 0429.
(t)iLes sous-multiples du gramme sont le décigramme (dixième de gramme) qui équivaut à t grain 88, le centigramme ( centième de gramme), qui vaut 0 grain 019 , et le milligramme (ou millième de gramme), qui équivaut à O grain 002.
Évaluation des poids nouveaux en anciens.
PESANTEUR SPÉCIFIQUE
On entend par pesanteur spécifique, le poids comparatif des corps.
L’eau sert d’unité de pesanteur à tous les corps liquides et solides, et l’air sert d’unité de comparaison pour tous les fluides élastiques ou gaz. La table suivante donne les rapports existants entre le poids d’un décimètre cube ou d’un mètre cube d’eau, pris pour unité, et le poids d’un décimètre cube ou d’un mètre cube des autres corps.
TABLE A des pesanteurs spécifiques des principaux corps solides.
SUBSTANCES
pesanteur
spécifique,
ou
poids d’un décimètre cube.
POID8
du
mètre cube.
kilog.
kilog.
Liège
Peuplier ordinaire
Sapin blane
Noyer
Pommier
Frêne
Hêtre
Buis de France
Pierre ponce
Chêne
Acajou
Craie
I Houille compacte
Ivoire
Briques
Pierre à plâtre
Maçonnerie de moellons
Grès de paveur
Pierre meulière
Marbre. .
Zinc fondu
Fonte de fer..,.
Étain fondu.
Fer en barre
Acier non écroui
Cuivre rouge fondu
Cuivre rouge en fil
Argent fondu
Plomb coulé
Mercure
Or pur fondu
Or pur forgé
Platine forgé
Platine laminé
Usages de cette table.
Premier exemple : Quel est le poids d’un lopin de fer en barré qui cube 0 m c 575 ?
D’après la table, le poids du mètre cube de fer en barre est de 7788 kilog. ; donc le poids du lopin sera de 0,575 X 7788 =447 8 k 10.
Deuxième exemple : Quel est le poids d’une poutre en chêne qui cube l mc 25?
Le poids du mètre cube de chêne donné dans la table est 925 kil. donc 1«« c 25 X 925 = 1136* 25.
La règle, pour déterminer le poids d’un corps, connaissant le volume, consiste, comme l’indiquent ces deux exemples, à multiplier le cube donné par le poids , indiqué dans la table , du mètre cube de même matière..
ET EXTRACTIONS DES RACINES QUARRÉES ET CUBIQUES
On appelle en général puissance d’une quantité, cette quantité multipliée un certain nombre de fois par ellemême.
Ainsi la puissance deuxième ou le quarré d’un nombre, indique ce nombre multiplié une fois par lui-même ; comme 8 x 8 = 6i. , et 64 est le quarré ou la deuxième puissance de 8.
La puissance troisième ou simplement le cube d’une quantité, désigne qu’elle est 3 fois facteur. Comme 8x8x8 = 512; et 512 est le cube de 8.
On appelle en général racine d’un nombre, une quantité qui, prise un certain nombre de fois comme facteur, reproduit ce nombre.
Ainsi la racine quarrée ou deuxième d’un nombre indique une quantité qui , multipliée une fois par ellemême, reproduit ce nombre.
Le degré ou l’indice de la puissance est marqué par un chiffre placé à droite et un peu au-des3us du dernier chiffre.
Comme 3* qui indique que 3 doit être multiplié par 3, dont le produit donne 9.
De même 3 5 indique que 3 doit être multiplié 5 fois ou élevé à sa cinquième puissance pour, après multiplication, produire 243.
La racine se désigne par le signe V , et son degré est marqué par un chiffre que l’on place dans l’ouverture de ce Y déformé.
Comme 1/64 qui désigne racine deuxième ou quarrée de 64.
Cette racine est 8; car 8 x 8 = 64, et la racine multipliée par elle-même reproduit son quarré.
La racine cubique ou troisième d’un nombre est une quantité qui, multipliée deux fois par elle-même ou par son quarré, reproduit ce nombre.
Exemple : 1/ 512=8 et 8x8x8=512 ou 64x8=512.
Extraction des racines guarrées des nombres entiers.
liègle . — Pour extraire la racine quarrée de tout nombre entier, il faut le diviser en tranches de deux chiffres, en commençant par la droite ; la dernière tranche à gauche peut ainsi n’avoir qu’un seul chiffre.
On cherche le plus grand quarré contenu dans la dernière tranche de gauche, quarré qui, étant au-dessous de 100, ne peut donner qu’un seul chiffre à sa racine, comme l’indique le tableau suivant :
Nombres ou racines. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.
quarrés correspondants. 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81.
Or, les quarrés de 1 ou 2 chiffres ne donnent, d’après ce tableau, qu’un seul chiffre à la racine.
On pose la racine trouvée à la place du diviseur, on élève cette racine au quarré, et on soustrait ce dernier de la dernière tranche de gauche qui l’a formé. Si cette tranche n’est pas un quarré parfait, on place au-dessous le reste, et on abaisse à sa droite la tranche suivante; on sépare par un point le dernier chiffre à droite de ce dividende partiel , et on divise la partie à gauche par le double de la racine trouvée précédemment; on obtient alors le deuxième chiffre de la racine, que l’on pose à la fois à la droite du premier et à la droite du double de la racine qui se place successivement au-dessous de la racine. Le produit qui résulte de ce nouveau chiffre de la racine, parle double de la racine, se soustrait du dividende partiel qui l’a formé, et s’il y a un reste , on
abaisse à sa droite la tranche suivante du nombre primitif, et on continue l’opération de la même manière, jusqu’à ce que toutes les tranches aient été successivement abaissées.
Opérons sur un exemple : Soit à extraire la racine
quarrée du nombre entier 67081.
1/6.70.81 [259racine trouvée, quarré contenu dans 6=4 45 double de la racine 2. r
1" reste 27.0 509 double de la racine25.
2* reste 458.1
3* reste 000
Après avoir divisé ce nombre en tranches de 2 chiffres à partir de la droite, on cherche le plus grand carré contenu dans 6 ; ce quarré est 4 et sa racine est 2, le carré 4 se place au-dessous de 6, et la racine 2 se pose à la place du diviseur. On retranche 4 de 6, on pose au-dessous le reste 2 , et on abaisse à sa droite la tranche suivante 70 ,' dont on sépare le dernier chiffre à droite 0 par un point. Puis on double la racine 2, et on pose cette racine doublée ou 4 à la place du quotient ; on divise alors le premier dividende partiel 27 par 4 , et le nouveau chiffre 5 de la racine se place en même temps à la droite du premier chiffre de la racine 2, et à la droite du double de la racine représenté par le chiffre 4. On multiplie ensuite le nombre 45 par 5 , on retranche ce produit du dividende partiel 270, et on place au-dessous le reste qui est 45, on abaisse à la droite de ce reste la dernière tranche 81, dont on sépare par un point le dernier chiffre à
droite 1 ; on double toute la racine 25, on pose 50 audessous du premier quotient, et on divise 458 par 50, le nouveau chiffre 9 se place à la droite du dernier chiffre de la racine et du nombre 50, et le produit de 9 par 509 se retranche du deuxième dividende partiel 4581. et ainsi de suite.
Pour vérifier si la racine trouvée 259 est exacte , on la multiplie par elle-même , et elle doit , s’il n’y a pas de reste, reproduire le nombre 67081. S’il y avait un reste, on devrait l’ajouter au quarré de la racine pour retrouver le nombre donné.
On reconnaît qu’un chiffre porté à la racine est bien, toutes les fois que le reste est moindre que le double de la racine plus 1; • : ■ ’
Mais un chiffre porté à la racine est trop faible, quand le reste surpasse le double de la racine plus 1.
Extraction de la racine quarrèe des nombres décimaux.
Pour extraire la racine quarrée d’un nombre décimal, il faut, avant d’effectuer l’opération, rendre pair le nombre de décimales, s’il ne l’était pas ; ce que l’on fait en ajoutant ou retranchant un zéro à la droite de la partie décimale, ce qui ne change rien à sa valeur, puis on partage le nombre décimal entranches de deux chiffres, en commençant par la droite comme pour les nombres entiers ; la dernière tranche à gauche de la partie entière peut n’avoir qu’un seul chiffre. On opère alors l’extraction sans s’occuper de la virgule que l’on restitue à la racine après l’opération.
Exemple : Soit à extraire la racine quarrée du nombre' décimal 5677,62250.
La racine est 75.35.
D’après cette règle, on peut toujours obtenir l’extraction de la racine quarrée d’un nombre qui n’est pas un quarré parfait, à une approximation décimale près, c’està-dire, à 1/10, 1/100 ou 1/1000 près; il suffît d’ajouter à la droite du nombre entier autant de fois deux zéros que l’on veut obtenir de chiffres décimaux à la racine , et si c’est un nombre décimal, il faut compléter les déci- . males de manière à avoir autant de tranches que l’on veut obtenir de chiffres décimaux à la racine.
1 er exemple : Quelle est la racine quarrée du nombre entier 67 à 1/000 près.
|/67 à 1/000 près = J/ 67.00.00.00 = 8,185.
2 e exemple : Quelle est la racine quarrée de la fraction décimale 0,755 à un dix-millième près.
I/O, 755 à 1/10000 près = V^0. 75 . 50.00, 00 = 0,8689.
Extraction de la racine quarrée des fractions ordinaires. Pour extraire la racine quarrée d’une fraction ordinaire, on la réduit en fraction décimale, en divisant le numérateur par le dénominateur, puis on obtient au quotient autant de fois deux décimales que l’on veut avoir de chiffres à la racine.
Exemple : Quelle est la racine quarrée de la fraction 5/6 à 1/100 près. i ‘ :
jp= 0,8333 et V 0,8333 = 0,91 , racine quarrée de 5/6 à 1/100 près. *'
Extraction des racines cubiques.
Extraction de la racine cubique d’un nombre entier. Règle: On divise d'abord ce nombre en tranches de trois chiffres en commençant par la droite ; la dernière tranche à gauche peut avoir trois , deux ou un seul chiffre ; on cherche le plus grand cube contenu dans la tranche de gauche; on en extrait la racine cubique qui ne peut être que d’un seul chiffre, comme l’indique le tableau suivant :
Nombres ou racines cubiques 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
On porte le chiffre de la racine à la place du diviseur, on cube cette racine , et on soustrait ce cube de la dernière tranche à gauche qui l’a formé. S’il y a un reste, on le pose au-dessous, et on abaisse à sa droite la tranche suivante , dont on sépare les deux derniers chiffres à droite par un point. On divise la partie à gauche de ce point par le triple quarré de la racine, ce qui donne le 2* chiffre de la racine ; puis on cube la racine et on soustrait ce cube des deux tranches de gauche du nombre primitif, et, s’il y a un reste, on le place au-dessous du premier dividende partiel, à la droite duquel on abaisse
la 3 e tranche du nombre donné, dont on sépare par un point les deux derniers chiffres à droite. On divise la partie à gauche du point, par le triple quarré de la racine obtenue, ce qui donne le 3« chiffre de la racine, et on continue comme pour le chiffre précédent , jusqu’à ce qu’on ait successivement épuisé toutes les tranches du nombre donné.
Suivons cette règle sur un exemple : Soit à extraire la racine cubique du nombre entier 3.723.875.
Cube renfermé dans 3 = 1 3 triple quarré de 1
1 er reste = 27.23 675 triplequarré de 15
Cube de 15 = 3375
2 e reste. . . 3i88.75 Cube de 155 = 3723875
3 e reste 0.000.000 *■ » '
Opération : Après avoir divisé ce nombre en tranches de trois chiffres à partir de la droite, on cherche le plus grand cube contenu dans la dernière tranche de gauche représentée par le nombre ou chiffre 3, ce cube est 1 , sa racine est aussi 1 ; on pose 1 à la place du diviseur, et on retranche le cube 1 de 3, ce qui donne pour reste 2, que l’on pose au-dessous, et à côté de ce reste on abaisse la tranche 723 dont on sépare les deux derniers chiffres à droite par un point. On forme le triple quarré de la racine 1, on obtient 3, et l’on divise le 1 er reste 27 par ce triple quarré 3 ; le chiffre que l’on trouve pour quotient ou 5 se place à la droite du 1” chiffre de la racine. On cube alors toute la racine 15, on retranche ce cube ou
3375 des deux tranches de gauche du nombre donné ou de 3723 ; le reste 34-8 se place au-dessous de 3375, et à côté on abaisse la tranche suivante 875 dont on sépare les deux derniers chiffres de droite par un point ; on forme le triple quarré de la racine 15, ce qui donne 675 et on divise lapartie 3488, du deuxième reste parce triple quarré, ce qui donne le troisième chiffre 5 de la racine. On forme alors le cube de 155, on le retranche du nombre donné, et si le reste est 0, la racine trouvée 155 provient d’un cube parfait ; mais, s’il y a un reste , on doit l’ajouter au cube de la racine pour reproduire le nombre proposé.
On reconnaît qu’un chiffre porté à la racine est trop fort quand le cube de la racine ne peut se soustraire des tranches correspondantes dans le nombre donné. Mais le chiffre est trop faible, lorsque le reste de la soustraction n’est pas moindre que le triple quarré de cette ra~ cine augmenté du triple de cette racine plus 1.
Extraction de la racine cubique d'un nombre décimal à une unité décimale près, c’est-à-dire, à 1/10, 1/100, 1/1000 près, etc. Règle: Il faut disposer les décimales de manière à ce que le nombre contienne le triple des décimales demandées : cela fait, on partage le nombre en tranches de trois chiffres en commençant par la droite, sans s’inquiéter de la virgule que l’on restitue ensuite à la racine, puis on opère comme pour les nombres entiers.
1" exemple : Quelle est la racine cubique du nombre décimal 12,5 à 1/100 près.
2 e exemple : Quelle est la racine cubique de la décimale 0,45 à 1/1000 près.
V' 0,45 à 1/1000 près = ^450.000.000 = 0,768.
Extraction de la racine cubique d’une fraction ordinaire. Règle : Pour extraire la racine cubique d’une fraction ordinaire, on la réduit en fraction décimale.
Exemple : Extraire la racine cubique de - — à 1/100
près.
=0,506756 et K 0,506.756 = 0,79.
TABLE B des nombres , de leurs quarrés et racines quarrées, des cubes et racines cubiques , ainsi que des circonférences et surfaces de cercle des mêmes nombres considérés comme diamètres.
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PROPORTIONS GÉOMÉTRIQUES
Lorsque l’on compare deux quantités pour connaître combien de fois l’une contient l’autre ou y est contenue, le quotient de la division s’appelle le rapport géométrique des deux quantités.
Ainsi le rapport géométrique de 15 à 5 est 3. Par suite de cette comparaison, la première quantité ou ISs’appelle antécédent , la deuxième quantité ou 5 prend le nom de conséquent, et toutes deux sont dites les termes du rapport.
Les deux quantités dont on cherche le rapport géométrique se séparent par deux points et l’on écrit 15 : 5.
Les termes d’un rapport peuvent être multipliés ou divisés par une môme quantité sans que la valeur soit changée.
En effet, si on multiplie par 2 les termes 12:4 dont le rapport est 3, les nouveaux termes 24; 8 auront encore pour rapport 5. Ces mômes termes 12:4, étantdivisés par 4, deviennent 3:1 dont le rapport est aussi 3.
On appelle proportion géométrique la réunion de quatre quantités dont le rapport des deux premières égale celui des deux dernières.
Les quantités 12,4, 21 ,7 forment une proportion géométrique parce que le rapport de 12 à 4 est 3 , et que celui de 21 à 7 est aussi 3.
Pour marquer l’indice de la proportion, on sépare ces quatre quantités ainsi, 12:4: :21 :7, et l’on énonce 12 est à 4, comme 21 est à 7.
Le premier et le quatrième terme de la proportion ou 12 et 7 se nomment les extrêmes, et le deuxième et troisième ou 4 et 21 s’appellent les moyens.
Le principe d’une proportion géométrique est que le produit des extrêmes est toujours égal au produit des moyens; il suit de cette propriété que l’on peut toujours déterminer un terme quelconque inconnu d’une proportion quand on connaît les trois autres.
l°Si c’est un terme extrême que l’on cherche, on multiplie ensemble les moyens, et le quotient de ce produit, divisé par le terme extrême connu , exprime l’extrême inconnu.
Exemple : Quel est le terme extrême inconnu de la proportion 20 : 5 : : 32 : x.
x = — ^ = 8 terme extrême inconnu.
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2° Si c’est un terme moyen qui est inconnu, on multiplie ensemble les extrêmes , puis on divise ce produit par le moyen connu pour avoir celui que l’on cherche.
Exemple : Quel est le terme moyen de la proportion 20:5: :*:8.
— Quand quatre quantités forment une proportion géométrique, leurs puissances et leurs racines semblables sont aussi en proportion.
Soit la proportion 4:16: '.25:100 dans laquelle 4x 100 =16x25. Les quarrés de ces termes ou 16:256'. :625:
10000 sont aussi en proportion, car 16x 10000 =256 x
De môme , les racines quarrées de ces termes ou 2 : 4 : 5 10 §ontaussi en proportion, en effet2 x 10=4 x5.
— Deux proportions multipliées l’une par l’autre, terme à terme , donnent quatre produits qui forment aussi proportion.
Règles de trois. Les règles de trois ont pour objet de déterminer un terme quelconque d’une proportion dont on en connaît trois.
On distingue les règles de trois simples et les règles de trois composées.
La règle de trois simple se subdivise aussi en deux parties; la règle de trois simple dite directe , et la règle de trois simple dite indirecte ou inverse.
Dans la règle de trois simple directe, la relation de la première quantité à la deuxième est dans le rapport proportionnel de la troisième à la quatrième, c’est-à-direque si la première contrent ou est contenue deux fois dans la deuxième, de même la troisième contient ou est contenue deux fois dans la quatrième. Ainsi une quantité et sa relative peuvent toujours être toutes deux ou antécédents ou conséquents, ce qui ne peut avoir lieu dans la règle de trois simple inverse. C’est la nature du problème à résoudre qui détermine si la règle est directe ou inverse.
Premier exemple: 15 hommes produisent sur un balancier un effort de 1000 kil. , combien faudrait-il employer d’hommes , dans les mômes circonstances , pour produire un effort de 3000 kilogrammes ?
On reconnaît d’après cet énoncé que le nombre d’hommes doit augmenter à proportion de la charge , c’est-à-dire que si la charge double» triple ou quadruple, le nombre d’hommes doit aussi doubler, tripler, quadrupler, etc. La règle de trois est alors directe, et on écrit :
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1000 : 3000 : : 15 : x , d'où X = — — = 45 hommes.
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Deuxième exemple : Une roue animée d’une vitesse de 50 tours par minute, parcourt un espace de 150 mètres, quel sera l’espace parcouru par une roue de même grandeur, douée d’une vitesse de 80 révolutions ?
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X, d’où X = - ■ *- ~~ = 240 mètres
Dans ces deux règles de trois simples directes, le troisième terme se rapporte au premier et forme comme lui un antécédent.
Dans la règle de trois simple inverse, au contraire, la relation de la première quantité à la deuxième est dans un rapport inverse de la troisième à la quatrième, et la proportion doit être posée de telle manière que l’une des quantités principales et sa relative forment les extrêmes, tandis que l’autre quantité principale et sa relative forment les moyens.
Premier exemple : 20 hommes ont creuse une tranchée en 12 jours, combien faudrait-il employer d’hommes pour terminer une semblable tranchée en 5 jours ?
On reconnaît par cet énoncé qu’il faut d’autant plus
d’hommes que le nombre de jours est moindre ; la règle de trois est donc inverse, et la proportion se pose ainsi :
5 : 12 : : 20 : x. Le troisième terme de la proportion ou le deuxième antécédent 20 ne se rapporte pas au premier 5, mais le conséquent 12 et son relatif 20 forment les moyens, tandis que l’antécédent 5 et son relatif # forment les extrêmes.
On trouve alors x = — - — - = 48 hommes.
Deuxième exemple : Un poids de 12 kil. est placé à l’extrémité d’un bras de levier de 15 centimètres, quel
poids faudra-t-il placer à l’extrémité d’un bras de levier de 45 centimètres pour établir l’équilibre ?
45 1 15 : : 12 : x, d’où x = 4 kilog.
Règle de trois composée.
Dans cette règle, le rapport de la quantité cherchée à la quantité de même espèce qui entre dans l’énoncé de la question , est donné par plusieurs rapports que l’on ramène à un seul , pour réduire la règle composée à une simple règle de trois.
Exemple : Une roue de 80 centimètres de diamètre et animée d’une vitesse de 30 révolutions par minute, parcourt un espace de 175 mètres par minute , quel sera l’espace parcouru pendant le même temps par une roue de 90 centimètres de diamètre animée d’une vitesse de '•0 révolutions par minute ? *
D’après l’énoncé du problème, on reconnaît qu’il faut
avoir égard, pour déterminer l’espace parcouru, au diamètre de la roue et à sa vitesse; la vitesse et le diamètre peuvent donc ne former qu’un seul terme, et comme la règle est directe, on pose ainsi la proportion :
80 e x 30 i :90 e x 4o i ; : 175 ™ : x ou 2100 : 3600 : : 175 : x , 3600 x 175
d ou x =. — — — — = 262 m 5, espace parcouru.
NOTIONS ÉLÉMENTAIRES D’ALGÈBRE
Expose. — L’algèbre a pour objet de résoudre d’une manière générale et d’après des formules données tous les problèmes relatifs aux quantités; c’est, en un mot, l’arithmétique généralisée.
En arithmétique, les quantités sont toutes exprimées par des chiffres limités à deux valeurs, celle absolue et celle relative : il en résulte que , pour les problèmes de même espèce mais de données différentes, il faut chaque fois refaire la succession des opérations numériques indiquées par la règle, parce que le résultat, qui diffère suivant les données , ne laisse aucune trace des opérations effectuées.
En effet quand, par suite d’une ou de plusieurs opérations arithmétiques, on est arrivé à un résultat, 16 par exemple , ce nombre 16 n’indique en aucune manière s’il provient de la multiplication de 4 par 4 ou de 2 par 8, ou de l’addition de 12 avec 4, ou en général de toute autre combinaison; le résultat arithmétique est donc complètement abstrait.
En algèbre, au contraire, les quantités sont exprimées par des caractères généraux qui , n’ayant aucune valeur particulière, sont par cela même susceptibles de prendre
toutes les valeurs possibles. Les résultats généraux que donne l’algèbre laissent l’indication des opérations qui y ont conduit, et sont ainsi des formules qui, par la substitution des valeurs numériques aux lettres, permettent la résolution directe et sans tâtonnement du problème.
L’objet principal de l’algèbre est donc de donner des formules qui indiquent clairement les opérations à effectuer pour résoudre les problèmes; et l’essentiel, pour l’élève, est de pouvoir varier ces formules, pour déterminer la valeur de chacune des quantités.
Définitions. — L’algèbre se compose de caractères et de signes. Les caractères sont les lettres de l’alphabet ; les premières , jusqu’à la lettre v, désignent ordinairement les quantités connues; les lettres#, y, s, indiquent généralement les quantités inconnues.
Les signes pour indiquer les opérations algébriques sont comme en arithmétique :
Le signe ( +),plus , indique l’addition; ainsi pour ajouter b avec c et d, on écrit pour simplifier b + c + d.
Le signe ( — ), moins , désigne la soustraction; pour retrancher b de a, on écrit a — b.
Le signe(x), multiplié par, désigne la multiplication; pour multiplier a par 6, on écrit a y. b.
Le signe (:) indique la division ; pour diviser a par b
on écrit a : b , ou encore 7
Le signe (=) désigne l’égalité ; pour indiquer que a est égal à b on écrit a = b.
Annotations algébriques. — On appelle coefficient tout nombre qui précède une quantité , pour désigner com-
bien de fois elle doit être ajoutée ; comme 3 m qui simplifie et remplace m + m + m. Toute lettre qui n’a pas de coefficient, est censé avoir l’unité pour coefficient; ainsi c = lcetc + c — 2 c.
On appelle exposant un nombre qui, placé à la droite et un peu au-dessus d’une quantité, indique combien de fois elle doit être multipliée par elle-même ; comme b 3 qui indique et simplifie 6x6x6. Toute lettre qui n’est pas accompagnée d’un exposant est censée avoir pour exposant l’unité: ainsi 6 est la même chose que 6 '
Les parties d’une quantité, séparées par les signes + ou — s’appellent termes.
Les termes sans signes ou précédés du signe + sont positifs ; ceux accompagnés du signe — sont négatifs.
Une quantité composée d’un seul terme s’appelle monôme, ainsi — c ou + m df sont deux monomes.
Une quantité composée de deux, trois , ou plusieurs termes prend le nom de binôme, trinôme, polynôme. Ainsi o 6 — c est un binôme ; a b — cf + g est un trinôme ; m n + g — h + fr est un polynôme.
Les'quantités sont dites semblables, quand elles ont les mêmes lettres, les mêmes exposants, et qu’elles ne diffèrent que par les signes et les coefficients ; les termes b c — 6 6<? + 36c sont semblables.
On opère en algèbre sur les lettres, comme en arithmétique sur les nombres: ainsi on les ajoute, on les soustrait, on les multiplie, on les divise, etc.
Addition.
Pour ajouter ou réunir plusieurs quantités sembla-
blés, on fait précéder la lettre commune d’un coefficient qui exprime combien de fois cette quantité doit être ajoutée. Pour ajouter 6 à une même quantité b x on écrit 2 b; de même pour réunir c à 2c et à 3c, on écrit 6c.
Quand les quantités sont dissemblables , on ne fait qu’indiquer l’addition au moyen du signe 4*. Ainsi pour ajouter d avec m et b on écrit d +m +b ; pour additionner a avec b et a on écrira après réduction 2 a + b.
L’addition des polynômes s’effectue en ajoutant les coefficients et en réunissant en une seule les quantités semblables. Ainsi le résultat de l’addition des quantités6a+4c +26 + 5a+-2c +36donne lia +6c + 56.
Lorsque dans l’addition à effectuer, il existe des quantités positives et des quantités négatives semblables, on ajoute ensemble les coefficients des quantités positives semblables , puis ceux des quantités négatives de même espèce^ on soustrait le plus petit coefficient du plus grand, on donne à la différence le signe du plus grand, et on met à la suite de cette réduction les quantités dissemblables avec leurs signes.
Ainsi pour réunir :6a — 26 +5d +ka +Td — c — 2a — 3d, on prend ensemble + 6a + 4a ou 10a dont on retranche'— 2a, et il reste après réduction, +8 a,- on ajoute de même +5 d +7 d ou 12ddont on soustrait — 3d, ce qui donne + 9rf, et l’on a pour somme réduite ou simplifiée, 8 a +9 d — 26 — 2 c. Cette simplification s’appelle réduction des termes semblables.
Soustraction.
La règle générale pour effectuer la soustraction des quantités algébriques consiste à changer les signes de tous les termes de la quantité à soustraire, mais on conserve toujours entre la quantité principale et la quantité à soustraire le signe (— ) qui indique l’opération.
Pour retrancher b de a on écrit simplement a — b. Pour soustraire une quantité semblable d’une autre, l'opération s’effectue sur les coefficients; ainsi 6c— 4c = 2c.
Si la quantité à retrancher d’une autre semblable est plus grande que la quantité principale, le reste est négatif; ainsi 4 c — 6c = — 2 c.
Lorsque la quantité à soustraire est composée de plusieurs termes, on suit la règle générale : le résultat de la soustraction de (8a — 3 b + c) dont on retranche 7 tu
— 2 d + /, devient 8 a — 3 b + c — 7 m + 2 d — f. Quand le reste de la soustraction contient des termes
semblables, on en fait la réduction.
Exemple : Soit à soustraire de la quantité (4a + 2 b
— 5 c) la quantité (3 a — b + 3e).
Le résultat, d’après la règle , est d’abord 4 a + 2 b
— 5c — 3a + 6 — 3c, puis après réduction, il se simplifie ainsi : a +36 — 8c.
Multiplication.
On distingue la multiplication des monomes et celle des polynômes.
La multiplication des monomes ou d’un terme par un terme comprend 4 règles : 1° la règle des lettres , qui consiste à les écrire à la suite l’une de l’autre sans ipterposition de signes. Ainsi pour multiplier a par 6 on écrit simplement a b.
2° La règle des coefficients qui consiste à les multiplier l’un par l’autre, comme en arithmétique; le produit de 5 d par 2/ égale 10 df.
5° La règle des exposants, qui consiste à les ajouter; ainsi le produit de a par a — a*, comme celui de b x b 2 x b * donne b 7 . Cet exposant 7 simplifie b x. b x. b X b X 6 x b x b.
4° La règle des signes ; cette règle exige que le signe du produit soit positif toutes les fois que les signes à multiplier l’un par l’autre sont semblables , et négatif quand les signes des facteurs sont différents. Ainsi + ab X cb = + acb 2 , de même — ab x —cb = + acb 2 , mais + ab x — cb = — acb* et — ab x + cb — — acb 2 .
En appliquant ces quatre règles à la multiplication des deux monomes + 5 a* b*c et — 3 a 2 bc 3 ; on obtient pour produit — 15a 5 6 3 c 4 . Pour effectuer cette multiplication, on commence par les signes qui, étant différents, donnent au produit le signe —, puis on multiplie les coefficients 5 et 3 qui donnent 15, le produit de a * par a 2 = o 5 , celui de b * par b = b *, et celui de cpar <?* = c\
De même le produit de 26 d 2 / par cdf 2 serait 26 d 3 f'c.
Multiplication des polynômes. — Dans cette multiplica-
tion il faut, comme en arithmétique, placer le multiplicateur sous le multiplicande, puis multiplier successivement chacun des termes du multiplicande par chacun des termes du multiplicateur, en observant les règles des monomes et en faisant sur le produit la réduction des termes semblables. L’opération peut du reste se faire en allant de gauche à droite ou réciproquement.
1" exemple : Soit à multiplier 2 a + b par c + d.
On écrit 2 a + b
2ca + cb
2da + db -, ......
Produit = 2co -h 2 da + cb-\-db.
Pour effectuer cette opération, on multiplie 2 a par c , ce qui donne 2 ca, puis b par c , ce qui donne cb; l’expression 2c a + cb est le premier produit partiel ; on multiplie ensuite 2 a par d, cequi donne le premier terme 2dadu deuxième produit partiel , puis b par d , ce qui donne d b. Le produit total se compose de la somme des produits partiels et devient 2 c a + 2 da + cb + db.
2* exemple : Soit à multiplier la somme de deux quantités a et b par leur différence a— b.
Or, a b et —a b se détruisent et le produit = a 1 — 6* ou égale la différence des quarrés des quantités données.
Ce produit n’est autre qu’une formule algébrique qui indique une fois pour toutes que le produit de la somme
de deux quantités par leur différence égale la différence des quarrés de ces quantités. Or, cette formule évite de recommencer chaque fois l’opération ; elle indique que pour ce problème , quelles que soient les valeurs de a et b , il suffit de retrancher le quarré de la deuxième quantité du quarré de la première.
Si « = 6 et b = 4 , on aura de suite a s — b* ou 36—16 =20, tel est le produit; c’est ici une application de l’importance des formules algébriques.
En arithmétique, par l’absence de cette formule, il faudrait à chaque valeur différente de a et b , refaire la multiplication de la somme par la différence pour obtenir la solution du problème.
Division.
La division algébrique se subdivise en division des monomes et division des polynômes.
La division des monomes comprend, comme la multiplication , la règle des lettres , la règle des coefficients , celle des exposants et la règle des signes :
La règle des lettres consiste à supprimer dans le quotient les lettres communes au dividende et au diviseur.
La division de a b par b c donne pour quotient -
Quand il n’y a aucune lettre commune ; la division n’est pas exécutable; elle ne fait que s’indiquer, en disposant le dividende et le diviseur sous forme de fraction ;
aussi bf\g h s’écrit —, ff
La règle des coefficients suit la division arithmétique,
aussi 15al5ô=—
La règle des exposants consiste à retrancher les exposants du diviseur de ceux du dividende; ainsi a 5 :a 2 =a 3 comme b 3 c 2 ‘bc—b 2 c.
Cependant si l’exposant est le même dans le diviseur que dans le dividende, le quotient est égal à l’unité : ainsi a*:a*=l.
La règle des signes consiste à donner au quotient le sigue + quand les signes du dividende et du diviseur sont les mêmes, et le signe — quand les signes sont différents. Aussi + a[ + b — +% de même — a\ — b— + %
mais +a[ — b=—~ comme — a\+b = — — b b.
En appliquant ces quatre règles à la division des monômes on obtient les résultats suivants.
1° Soit à diviser 12 a 4 b 3 c 3 par — h a 3 b k c 3 .
Les signes étant différents, le signe du quotient sera négatif ou —, le quotient de 12 par 4 = 3, le quotient de a 3 par a* = a, celui de b 3 par b 3 = b~* parce que le diviseur est plus grand que le dividende et ô 3 \c 3 = c\ par suite le quotient total est — 3 a b~ l c 2 .
2° Soit à diviser le monome 25 b ’ c*/par le monome
5 b 8 c g, le quotient
hbc' f 9 •
Division des polynômes. Pour diviser un polynôme par un monome , il faut diviser chaque terme du dividende par le diviseur , en observant les quatre règles de la division des monomes.
Soit 20 a 8 6 2 + 6 ô* — 8 a 2 b 6 àdiviser par 2 b*.
On pose le diviseur à la droite du dividende et le quo-
tient au-dessoqs du diviseur comme en arithmétique.
Divid. — 20a 3 6®+66 5 — 8a®6 6 1 26® diviseur
10a 3 + 36 5 — 4a*6 3 quot.
— Pour diviser un polynôme par un polynôme, on dispose les termes du dividende et du diviseur de manière à ce que l’exposant d’une môme lettre commune diminue de gauche à droite ; cette disposition, qui s’appelle ordonner une quantité suivant les puissances descendantes d’une même lettre, étant faite, on divise le premier terme du dividende par le premier terme du diviseur, et on écrit ce quotient sous le diviseur. On multiplie successivement tous les termes du diviseur par le quotient , et on porte les produits sous le dividende, en observant de changer leur signe pour effectuer la soustraction. On fait alors la réduction des termes semblables , puis on écrit au-dessous le reste qui doit être considéré comme un nouveau dividende partiel, pour continuer la division du premier terme de ce dividende partiel par le premier terme du diviseur pour avoir le deuxième terme du quotient et ainsi de suite.
Cette manière d’opérer est la même qu’en arithmétique, à la seule exception qu’au lieu de faire à chaque produit du quotient par le diviseur, la soustraction du dividende, on écrit tous les produits sous le dividende, pour ne les soustraire qu’en dernier.
Opérons sur un exemple : Soit à diviser le polynôme — 13 a* 6® + 8 a 4 -- 3 a6 3 — 2 a 3 6 par le polynôme ' 5 a 6 + 4 a ® + 6 ®.
Le terme 8 a 4 ayant la lettre commune a affectée du plus fort exposant , on ordonne le dividende et le divi— leur suivant cette lettre, et l’on pose la division ainsi :
Di vidende.— 8 a*— 2 a 3 b — < 3 a 2 b 3 a b 3 1 4 a 2 +5 a b+b 2 divis .
’roduit du divis. parle 2a 1 — Saôquot.
prem. terme du quou — 8 a i — 10 a 3 &— 2 a 'b 2
Prem. divid. partiel.— 12 a 3 b — 15 a 2 b 2 — 3 a 6 3 ’roduit du divis. par le
deux, terme du quot.+H a 3 fc+15 a s i> J +3 a b 3 Reste = 0.
Le quotient de 8 a 4 par 4 a* devient 2 a 2 . On effectue e produit de tout le diviseur par ce terme du quotient, ît le produit 8 a * + 10 a 3 b- j-2 a b % s’écrit sous le divileude ; on change tous les signes de ce produit que l’on oustrait du dividende, et on pose en dessous, après réuction des termes semblables , le premier dividende artiel — 12 a 3 b — 15 o 2 b 2 — 3 a b 3 . On divise le preïier terme de ce dividende ou— 12 a 3 b par le premier erme 4 «* du diviseur, et le quotient — 3aô est le leuxième terme que l’on pose à la suite du premier. On ffectue la multiplication de tout le diviseur par le leuxième terme du quotient , on place le produit sous a premier dividende partiel , on effectue la soustraction >ar le changement des signes , et après réduction des ermes semblables, on obtient 0 pour reste ; donc le diiseur est contenu exactement dans le dividende. Pour ’érifier l’exactitude de la division, il faudrait qu’en mulipliant le diviseur par le quotient, et en ajoutant le reste le la division s’il y en a un, le produit fût égal au diviiende.
FRACTIONS ALGÉBRIQUES
En arithmétique, quand la division laisse un reste qui n’est plus divisible par le diviseur , on établit ce reste à la suite du quotient sous la forme d’une fraction , dont le reste forme le numérateur et dont le diviseur est le dénominateur. Il en est de même en algèbre ; ainsi toute division qui ne peut s’effectuer se met sous la forme
d’une fraction, comme a\b qui s’écrit t ou^-f qui s’é-
b gh
crit — h.
On effectue sur les fractions littérales les mêmes opérations qu’en arithmétique.
La première opération a pour objet de réduire deux ou plusieurs fractions au même dénominateur , et on y parvient en multipliant successivement les deux termes de chaque fraction , par le produit des dénominateurs des autres.
CL C f
Soit à réduire m même dénominateur ; on
obtient en suivant la réglé : C ^
bdf
bdg bdg bdg.
L'addition des fractions littérales s’affectue en les réduisant au même dénominateur, puis on ajoute les numérateurs, et on donne à la somme pour dénominateur, le dénominateur commun.
Soit à ajouter les fractions
— Vf —
ans mbs ^ bnr bns bns bns
et pour somme
On obtient d’abord
ans +mbs+bnr bns.
La soustraction exige, comme l’addition , la réduction des fractions au même dénominateur, puis on change les signes des numérateurs. ^
Soit à soustraire ^ de ^ La réduction donne -j— j et ^
bc — ad
et le résultat de Ja soustraction est —
La multiplication des fractions algébriques s’effectue en multipliant numérateur par numérateur et dénominateur par dénominateur.
. A „a m am no b bc . “v-v
Ainsi : 1 -X — =r — ‘,2° -,XC=- et d ,X x b n bn. g g J 1
c _dbc
g ~ frg.
Pour diviser une fraction algébrique par une autre fraction , il suffit de multiplier la fraction dividende par la fraction diviseur renversée.
Ainsi - * -=-x4=rr^ e raême T-/ = T X 7 = y?
Ainsi b b J oj.
ÉQUATIONS
Une équation est la réunion de deux ou plusieurs
quantités séparées par le signe =.
Ainsi a = c + d est une équation ; de même l’expression 7 + 8 =9+6 est une équation. La première, qui est exprimée en lettres , s’appelle équation littérale ; la
seconde , composée de chiffres, est dite équation numérique.
Dans une équation on distingue par 'premier membre toutes les quantités placées à la gauche du signe = , et par second membre , toutes les quantités placées à la droite de ce signe.
Dans l’équation 3 x + 9 = 33 , les quantités 3 a; et 9 forment le premier membre, et 33 le second.
Les quantités d’une équation sont de deux espèces ; les quantités connues et celles inconnues; dans l’équation précédente 3# est la quantité inconnue, 9 et 33 sont les quantités connues.
Les équations peuvent contenir une ou plusieurs inconnues.
L’équation x+l = 12 est à une seule inconnue x.
L’équation x+ y — 6 = 15 est à deux inconnues x, y.
L’équation x + y + z = 45 est à trois inconnues x ,
Hi *•
Les équations se subdivisent en plusieurs classes ou degrés que l’on distingue par l’exposant de la quantité inconnue.
Ainsi l’équation x = a + b est du premier degré.
L’équation x * = g + h est du second degré, et ainsi de suite.
Les équations sont d’un grand usage pour résoudre les problèmes. Pour résoudre algébriquement les questions que l’on peut proposer sur les quantités , il faut 1° rechercher dans la nature de la question , les rapports qui existent entre les quantités connues et celles inconnues; cette recherche, qui n’est soumise à aucune règle
et qui s’acquiert par une intelligence réfléchie et une grande habitude, s’appelle la mise en équation du problème ; 2° déduire de ces rapports et au moyen de règles invariables , la valeur des quantités inconnues ; cette se-
conde partie s’appelle la résolution de l’équation.
Avant de donner les règles pour la résolution d’une équation , il est essentiel d’indiquer les transformations que l’on peut faire subir aux quantités dans une équation.
L’inconnue dans une équation peut être engagée dè quatre manières différentes, par addition , par soustraction , par multiplication et par division.
Pour dégager ou isoler l’inconnue quand elle est engagée avec d’autres quantités connues, on fait passer ces quantités dans le second membre en changeant leurs signes.
Premier exemple : x + 4 = 12 ; l’inconnue x est engagée avec 4 par voie d’addition, on la dégage en faisant passer 4 dans le second membre avec le signe — et l’on a x = 12 — 4=8.
Deuxième exemple : x — 16 = 24 ; l’inconnue x est engagée par soustraction avec la quantité 16 , on la dégage en écrivant x = 24 + 16 = 40.
Troisième exemple : kx = 20 ; l’inconnue x est engagée par multiplication , on la dégage par l’opération
contraire, et l’on a x =— = 5.
OC
Quatrième exemple : - = 4 ; l’inconnue x est engagée par division, on l’isole en faisant passer le diviseur
5 comme multiplicateur dans le second membre, etd’on obtient x — 4 x 5 = 20.
Cette faculté d’isoler l’inconnue permet de déterminer sans aucun tâtonnement ni travail de tête, la valeur, d’une inconnue, car toutes les quantités connues se trouvant ainsi dans le deuxième membre, il n’y a qu’à effectuer les opérations indiquées pour connaître l’inconnue. On reconnaîtra encore mieux cet avantage dans l’exemple suivant : . .
h 6 — 2 = 12 ; en dégageant x d’après la règle , on
Cette règle peut se généraliser ainsi : tout terme peut passer d’un membre d’une équation dans l’autre , en l’effaçant dans le membre où il se trouve , et en le plaçant dans l’autre membre avec un signe contraire. Il résulte de là la faculté de faire passer dans un môme membre toutes les quantités inconnues, et dans l’aütre toutes les quantités connues.
S’il se trouve des termes égaux dans les deux membres d’une équation , et affectés du môme signe, on peut , pour simplifier , les supprimer ; ceci conduit à dire que l’on peut ajouter ou soustraire, multiplier ou diviser les deux membres d’une équation sans la troubler.
Ces diverses transformations que l’on peut faire subir aux quantités facilitent la lecture et l’intelligence des formules algébriques, ce qui est très-important pour déterminer les valeurs des quantités dans les formules données.
Exemple : Soit proposé de déterminer successivement
au moyen de la formule R = les valeurs de L, S
et y, on obtient d’après les règles précédentes
et en substituant aux quantités les valeurs connues, on
aurait la valeur de chacune des quantités cherchées.
Equations du premier degré à une seule inconnue.
Pour résoudre une équation du premier degré à une seule inconnue , il faut 1° faire disparaître les dénominateurs des termes qui en sont affectés , en réduisant tous les termes au même dénominateur, et en supprimant ensuite ce dernier;
2° Faire passer dans un même membre toutes les quantités inconnues, et dans l’autre toutes les quantités connues. . • •
3° Faire la réduction des termes semblables.
i° Dégager l’inconnue. ;
Exemple : Résoudre l’équation numérique :
1 r « transformation : -y + - g g- = -y + y + y
Ou simplifiée : 12# + 54 — G# — 3# + 42 + 18.
^transformation: 12# —6# — 3# = 42 + 18 — 54. î' transformation : 3# = 60 — 54 = 6.
». ' ' l , i i-jn » ' *•« 1 [ i 1
4* transformation : x =*= — = 2, valeur de l’inconnue.
La vérification d’une équation s’obtient en substituant
à l’inconnue , dans la première équation posée , sa valeur numérique ; alors en effectuant les opérations indiquées , les deux membres de l’équation doivent être identiques :
Ainsi 4- 9 -2 = | + 7 + 3 ou 14 = 11,
Equations du premier degré à plusieurs inconnues.
11 faut, en général, poser autant d’équations qu’il y a d’inconnues dans le problème à résoudre. S’il y a deux inconnues il faut deux équations; pour trois inconnues il faut trois équations et ainsi de suite.
Pour résoudre une équation à deux inconnues, on se
guide sur la règle suivante :
Prenez dans chaque équation la valeur d’une môme inconnue, égalez ces deux valeurs, et vous n’aurez plus qu’une équation à une seule inconnue, dont vous déterminez la valeur par les règles précédentes. Cette inconnue étant trouvée , vous substituez sa valeur dans les deux premières équations , pour obtenir la valeur de l’autre inponnue.
Exemple : Soient les deux équations à deux inconnues 3x + 2 y — 18 et 5 x + 3 y =29.
La valeur de x dans la première équation est :
La valeur de x dans la deuxième équa-
tion est x =
Égalantes deux valeurs différentes de x, on forme
l équation unique — - = — - — — a une seule m-
connue y.
En opérant les transformations indiquées par la règle, on obtient en dernier lieu y — 3.
Alors pour avoir la valeur de l’inconnue x , on substitue dans les deux premières équations posées la valeur de y.
Ces deux équations deviennent 3 x -f- 2 x 3~= 18 et 5 a; + 3 x 3 = 29; dans chacune d’elles on obtient x = h.
Pour résoudre les équations à trois inconnues, il faut prendre dans chacune d’elles la valeur d’une môme inconnue ; on égale alors la première valeur à la deuxième et la deuxième à la troisième, ce qui produit deux équations à deux inconnues au lieu de trois, et on opère comme précédemment.
Exemple : Soient les trois équations :
De la première équation, l’on obtient aprèsles transformations usitées + ;
IV >J ' > ® V
De la deuxième équation, on trouve x — Ën
et de la troisième : x = ^ Itz .
Égalant la première valeur de a? à la deuxième , on obtient l’équation à deux inconnues :
Egalant la deuxième valeur de a; à la troisième, on a
aussi 26 + 2 y-3* _ 48-5y = 4s 5 8 :
Ces deux équations à deux inconnues deviennent après transformations :
La première 180 — 15 y + 10 s = 156 + 12 y — 18 s. La deuxième 208 + 16 y —24 s = 240—25 y + 20s.
Prenant dans chacune de ces équations les valeurs de y , on a de la première, y — e t de la se-
conde, y = — — .
Ajoutant ensemble ces valeurs de y , on forme l’équa-
tion à une seule inconnue
d’où
après transformations s = == 3.
Pour avoir la valeur de y, il faut substituer à s sa valeur dans les deux .équations à deux inconnues précédentes et l’on obtient y =±= 4. Enfin pour obtenir la valeur de x , il faut substituer les valeurs de y et s dans l’une
des trois équations primitives, et l’on trouve, après les transformations usitées, x — 5.
La règle générale, s’il y avait un plus grand nombre d’inconnues, et par suite d’équations, consiste à prendre
dans chaque équation la valeur d’une même inconnue, puis à égaler l’une de ces valeurs à chacune des autres , ce qui donne chaque fois une équation et une inconnue de moins ; on opère sur ces nouvelles équations pour éliminer une autre inconnue, jusqu’à ce qne l’on arrive à une équation ne contenant qu’une seule inconnue , dont on détermine la valeur réelle , pour la substituer dans les équations précédentes et arriver successivement à la valeur de toutes les inconnues.
Équations du deuxième degré.
On sait déjà qu’une équation de second degré est celle qui renferme la deuxième puissance de l’inconnue.
Lorsque l’équation ne renferme d’autre puissance de l’inconnue que lequarré, il faut dégager le quarré de l’inconnue de toutes les quantités qui l’accompagnent, puis extraire la racine quarrée de^chaque membre.
Premier exemple : Soit à résoudre l’équation du
deuxième degré = 50.
En dégageant l’inconnue, on obtient x *= — - —
ou x 3 = -£- • , .
D’où x =
2 e Ex. : Soit à résoudre l’équation — X* = — - -H 54;
O là
Faisant disparaître les dénominateurs, on obtient 12a:* = 3a? 2 + 324. '
Puis 9 x 2 = 324 et x % = — d’où x = — 6.
Mais une équation du deuxième degré n’est pas toujours sous une forme aussi simple : ainsi elle renferme ordinairement outre le ou les termes qui contiennent le quarré de l’inconnue, ceux qui renferment la première puissance de l’inconnue, puis les quantités connues.
Dans ce cas, il faut, après avoir fait disparaître les dénominateurs, faire passer dans le premier membre toutes les quantités inconnues, et dans le second toutes les quantités connues; puis rendre positif le signe de l’inconnue à la deuxième puissance, en changeant , s’il y a lieu, le signe de tous les autres termes, et enfin dégager l’inconnue.
Ces opérations préliminaires ne sont qu’une préparation de l’équation du deuxième degré, pour faire du premier membre un quarré parfait; cela posé, pour résoudre une équation du deuxième degré, il faut :
1° Prendre la moitié de la quantité connue qui multiplie x dans le deuxième terme ; 2° élever cette moitié au quarré, etajoutercequarréàchaquemembrede l’équation ; le premier membre sera alors un quarré parfait ; 3° extraire la racine quarrée de chaque membre et mettre devant le second les signes ± , l’équation se trouve alors réduite au premier degré.
Exemple : Résoudre l’équation du deuxième degré x i 2 + 6 x — 1*6.
La moitié de la quantité 6 qui accompagne x est 3; on ajoute le quarré de 3 ou 9 à chaque membre.
Ce qui donne la nouvelle équation x 2 + 6x + 9 = IG + 9 ou 25.
On extrait la racine quarrée de x *, celle de 9 et celle de 25; x + 3 est la racine quarrée du premier membre, parce que le quarré d’une quantité composée de deux termes contient toujours le quarré du premier terme, le double produit du premier parle second et le quarré du second ; or x 2 est le quarré du premier terme, 6x est le double produit du premier x par le second 3, et 9 est le quarré du second ; c’est-à-dire qu’en élevant x + 3 au quarré on obtiendrait x 2 + G a; + 9.
La nouvelle équation devient x +.3 = ±5. D’où x — 2.
Vérification x 2 ou 4 4- G x ou 12 ou enfin 16 = 16.
On fait précéder la racine du signe + ou — parce que quand le multiplicande et le multiplicateur ont chacun le signe positif ou négatif, le produit est toujours affecté du signe + . Or, lorsque l’on a à extraire la racine quarrée d’une quantité qui a le signe + , on doit indifféremment donner le signe + ou — à la racine quarrée, car —5 x — 5 comme + 5 x + 5 = 25, produit positif.
GÉOMÉTRIE PRATIQUE
La géométrie a pour objet la mesure de tous les corps qui nous environnent.
La partie de l’espace occupée par un corps est dite l’étendue de ce corps.
L’étendue a trois dimensions , longueur , largeur et hauteur. Cette dernière dimension prend, dans certaines circonstances, la dénomination d’épaisseur ou profondeur. v
L’étendue, considérée suivant une seule de ses dimensions , s’appelle ligne ; vue sous deux dimensions , elle prend le nom de surface ; enfin avec les trois dimensions l’étendue s’appelle corps, volume ou solide.
C’est à la connaissance de la mesure des lignes , des surfaces et des corps solides que tend la géométrie pratique.
Tracés et mesures des lignes droites. Quand une ligne droite a peu de longueur , on la trace au moyen d’un crayon ou d’une pointe que l’on fait glisser le long d’une règle bien dressée.
Lorsque la distance de deux points à joindre par une ligne droite sur une surface est assez grande, on fixe à ces deux points une cordelette bien tendue et saupoudrée
de craie ; en tirant alors à soi cette ficelle par le milieu et en la lâchant brusquement, elle vient par son élasticité s’imprimer sur le mur ou sur le parquet.
Enfin sur le terrain, on trace des lignes droites à l’aide de jalons ou piquets plantés de distance en distance.
L’unité de longueur adoptée en France pour mesurer les lignes droites est le mètre. Ainsi, pour mesurer une distance donnée , on porte sur cette longueur le mètre autant de fois qu’il y est contenu ; s’il y a un reste plus petit que le mètre, on le mesure en le comparant au décimètre ; s’il y a un nouveau reste , on le mesure en le comparant au centimètre et ainsi de suite : on obtient alors une valeur de tant de mètres et de parties de mètre pour la mesure de la distance donnée.
Quand on opère sur le terrain, on se sert de la chaîne métrique qui a dix mètres de longueur , et qui est subdivisée de mètre en mètre ; chaque mètre est lui-môme partagé en cinq parties égales.
Dans les arts on distingue spécialement, parmi les lignes droites, la ligne verticale dont la direction est celle d’un fil au repos chargé d’un poids, connu sous le nom de fil à plomb, et la ligne horizontale dont la direction toute opposée suit le niveau de l’eau en repos dans un vase.
Mesure des angles. L’ouverture comprise entre deux droites qui se rencontrent s’appelle angle. Le point de rencontre des deux droites ou côtés prend le nom de sommet de l’angle.
Deux droites perpendiculaires l’une à l’autre, se coupent à angle droit ; mais si l’une est oblique par rapport
à l’autre, les angles sont inégaux; le plus grand se nomme obtus, et le plus petit est dit aigu.
Tout angle se mesure par la grandeur de l’are décrit de son sommet comme centre, et intercepté entre ses côtés. Or, pour préciser la grandeur d’un arc, on compte le nombre de degrés qu’il renferme. A cet effet ou a subdivisé par convention le cercle en 360 parties égales ou degrés ; tout cercle, quel que soitson rayon, contient le même nombre de parties, mais alors proportionnellement plus grandes ou plus petites.
L’angle droit, interceptant entre ses côtés le quart de
la circonférence, vaut — — 90 degrés.
Assez ordinairement on rapporte à cet angle tous les autres; l’angle droit servant ainsi d’unité de comparaison, on dit très-bien : Un tel angle vaut 1/3, 1/2, 2/3 d’un angle droit, c’est-à-dire, 30°, 45°, ou 60°.
Pour exprimer rigoureusemeut les fractions d’un arc, on subdivise le degré en 60 minutes et la minute en 60 secondes, et pour simplifier, on indique le niot degré par un( rt ), la minute parune(') et la seconde par une ("). Ainsi l’expression simplifiée 18° 7' 15" signifie un arc de 18 degrés 7 minutes et 15 secondes.
MESURE DES SURFACES PLANES RÉGULIÈRES
On entend en général par quadrilatères les figures de quatre côtés. Mais ces figures prennent des noms particuliers suivant leur configuration : ainsi un quarré fig. 1
est un quadrilatère dont les quatre côtés sont égaux et
disposés à angle droit.
Un rectangle ne diffère d’un quarré que parce que deux des côtés opposés sont plus longs que les deux autres (lig. 2).
Un parallélogramme (fig. 3) est un quadrilatère dont les côtés opposés sont égaux et parallèles, mais dont les angles sont aigus et obtus.
Un losange (fig. 4) est un quadrilatère dont les côtés sous tous égaux sans que les angles soient droits.
Surface d'un quarré , d'un rectangle. Règle : Pour mesurer la surface d’un quarré ou d’un rectangle, multipliez la longueur par la largeur; le résultat, exprimé en unités quarrées, donnera leur surface.
1" exemple : Un quarré a 12 m 5 de côté, quelle est sa surface?
2 e exemple : Un rectangle a 8 m 56 de long sur 4 m 15 de large, quelle est sa surface?
8 m 56 x 4 m 15 = 35 ni( i 524.
Parallélogramme , Losange. Règle : Pour trouver la surface d’un parallélogramme et d’un losange, multipliez l'un des côtés pris pour base , par la hauteur perpendiculaire.
1" exemple : Déterminer la surface d’un parallélogramme dont la longueur a b (fig. 3) est de 2“25 et dont la hauteur perpendiculaire h = 1“2.
Surface, 2 m 5 X l n, 2 = 3 m 'i .
2* exemple : L’un des côtés d’un losange porte 3“1 de long , et la perpendiculaire mesurant la distance de ce côté pris pour base au côté opposé égale 1“3, quelle est sa surface? • / .
Trapèze. Un trapèze est un quadrilatère dont deux côtés seulement, appelés bases, sont parallèles (fig. 5).
Règle : — Pour déterminer la surface d’un trapèze, ajoutez ensemble la longueur des bases, multipliez cette somme par la hauteur du trapèze , et moitié du produit sera la surface.
Exemple : Quelle est la superficie ou surface d’un trapèze dont les bases parallèles ont l’une 7 m 15 de long et l’autre 6 m 25, et dont la hauteur = 0 m 75.
7 m 15 + 6 m 25 — - 13 m 40 et - = 5 »«a 025,
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surface du trapèze.
Triangle. On appelle triangle une surface plane terminée par trois lignes droites qui se coupent deux à deux, comme fig. 6.
Règle : — Pour trouver la surface d’un triangle, multipliez un des côtés pris pour base, par la perpendiculaire hauteur abaissée du sommet opposé sur cette base , moitié du produit sera la surface du triangle.
Exemple : Quelle est la surface d’un triangle dont le côté pris pour base égale 8 n 5 et dont la hauteur perpendiculaire = 4" 6?
= 19 55, surface du triangle.
Polygone régulier. On appelle ainsi une figure de plusieurs côtés égaux , régulièrement inscrite dans un
cercle.
Règle : — Pour déterminer la surface d’un polygone régulier, multipliez son périmètre, ou la somme des côtés , par la perpendiculaire abaissée du centre sur l'un des côtés , moitié de ce produit sera la surface.
Exemple : Quelle est la surface d’un polygone régulier de cinq côtés (fig. 7) dans les conditions suivantes : la longueur de chacun des côtés est de 9 m 8 et la perpendiculaire abaissée du centre du cercle sur le milieu des côtés = 5“ 6.
9 m 8 X 5 = 49 m 00, somme des côtés,
et r = 137 m< ) 2 surface du polygone.
Circonférence, Rayon, Diamètre, Cercle. Lorsque avec un compas on trace une figure circulaire, la ligne qui exprime le contour de la figure tracée s’appelle circonférence , l’espace renfermé à l’intérieur est nommé cercle, l’ouverture du compas prend le nom de rayon, et l’on entend par diamètre la ligne qui coupe le cercle en deux parties égales ; le diamètre vaut deux fois le rayon.
En comparant le développement de la circonférence d’un cercle à son diamètre , on a trouvé que le rapport constant entre la circonférence et le diamètre est comme 22:7 ou en fraction décimale comme 3,1416:1. C’est-àdire que, quelle que soit la grandeur d’un cercle, sa circonférence égale 3,1416 fois la longueur de son diamètre.
Dans les calculs on a coutume de représenter le rap-
port 3,1416 par la;iettre u, et l’on écrit : circonf.= v 1), D exprimant le diamètre.
Si l’on substitue le rayon au diamètre ,
La formule devient : circonf. =r. x 2 R ou 2 t: R ; R exprimant le rayon.
Cette formule permet de trouver le rayon d’un cercle dont on connaît la circonférence , et réciproquement de déterminer la circonférence d’un cercle , connaissant le rayon :
1° Pour trouver le rayon d’un cercle dont on connaît la circonférence , divisez cette circonférence par 2tt ou 6,2832.
Exemple : Quel est le rayon et par suite le diamètre d’un cercle dont la circonférence est de 8“ 5?
rayon
l m 35 x 2 = 2 m 70, diamètre.
2° Pour déterminer la circonférence d’un cercle dont on connaît le rayon, multipliez ce rayon parlr. ou 6,2832.
Exemple : Quelle est la circonférence d’un cercle dont le rayon égale l m 35.
l ra 35 x 6,2832 = 8 m 5.
Si l’on connaît le diamètre , on le multiplie directement par 3,1416. Dans l’exemple précédent on aurait 2,70x3,1416 = 8“5 pour la circonférence.
Surface du cercle. La surface du cercle est égale à son périmètre ou à sa circonférence, multipliée par la moi-
tié du rayon, ce qui donne la formule : surface cercle = H
cire, ou 2 it R x — Or on peut supprimer 2 au numéra-
teur et au dénominateur, puis R x R = R a . Alors la formule se simplifie ainsi : surface cercle = iç R 2 , et donne
lieu aux deux règles suivantes :
1° Pour trouver la surface d’un cercle dont on connaît
le rayon , multipliez le rayon par lui-même et par 3,1416, le résultat donnera la surface du cercle.
Exemple : Quelle est la surface d’un cercle dont le rayon = l m 05.
1,05 x 1,05 x 3,1416 = 3 m 1 46, surface du cercle.
2° Pour mesurer le rayon d’un cercle dont on connaît la surface , divisez cette surface par 3,1416 et extrayez la racine quarrèe du quotient , cette racine sera le rayon.
Exemple : Quel est le rayon d’un cercle dont la surface = 3 m a 46.
- g 1M6 = l m H025 et V 1,1025 = 1®05, rayon du
:ercle. >
Dans certaines circonstances où il est plus facile de’ onnaître le diamètre d’un cercle que le rayon , on déermine la surfpce du cercle par la nouvelle formule.
Surface cercle = rD x^ ou simplement^— ou
1,785 X D 2 , d’où l’on tire la nouvelle règle : multipliez e quarté du diamètre par la décimale 0,785 , le produit ionnera la surface du cercle.
Exemple : Quelle est la surface d’un cercle dont le diamètre égale 2"10?
Observation : Quand on connaît la surface d’un quarré, on obtient la surface du cercle inscrit ou dont le diamètre égale le côté du quarré , en multipliant la surface du quarré par 0,7854.
Exemple: La surface d’un quarré =4, quelle est celle du cercle inscrit ?
Réciproquement, connaissant la surface du cercle inscrit, on obtient la surface du quarré circonscrit, ou dont le côté égale le diamètre , en multipliant la surface du cercle par 1,273.
Exemple : La surface d’un cercle = 3,1416, quelle est celle du quarré circonscrit ? f-
3,1416 x 1,273 = 3,999 ou à très-peu près = 4.
Secteur de cercle. On appelle ainsi la surface a comprise entre deux rayons. La règle pour déterminer la surface d’un secteur (fig. 8) consiste à multiplier la longueur développée de l'arc du secteur par le rayon du cercle , et la moitié de ce produit exprime la surface.
Exemple : Quelle est la surface d’un secteur dont l’arc a = 12“ 25 et dont le rayon est de 8“12?
Segment de cercle. On appelle segment la partie b du cercle comprise entre l’arc et la corde qui en joint les extrémités (fig. 8). On détermine la surface d’un segment b, en retranchant de la surface du secteur A la superficie du triangle c.
En supposant le secteur A égal à en superficie , et le triangle c égal à 7 m - 1- en surface, celle du segment b serait 12—7=5 mètres quarrés.
Surface annulaire. — Pour trouver la superficie de tout espace renfermé entre deux cercles concentriques, ajoutez ensemble le diamètre extérieur et intérieur , multipliez leur somme par leur différence et par la décimale 0,7854, le produit exprimera la surface.
Exemple : Les diamètres de deux cercles concentriques (fig. 9) sont de 8 centimètres et 5 centimètres. Quelle est la surface de l’anneau plein ?
Somme =8 + 5 = 13. Différence = 8 — 5 =3.
13 X 3 x 0,7854. = 30 cenl < ï 63, surface annulaire.
Ellipse. — Pour déterminer la surface d’une ellipse (fig. 10) , multipliez le grand axe AB par le petit axe CD et par la décimale 0,7854, le produit indique la surface.
Exemple : Quelle est la surface d’une ellipse dont le grand axe égale 10 centimètres et le petit axe = 8 centimètres?
10 x 8 X 0,7854 = 62 cent q 84.
Contour de V ellipse. — Multipliez la demi-somme des deux axes par 3,1416, le produit exprimera à très-peu
près le contour de l’ellipse. Ainsi dans l’exemple précédent : p 8 ou 9 x 3,14-16 = 28^2744, contour de
l’ellipse.
Mesures des surfaces irrégulières , et applications des règles précédentes à C arpentage.
La mesure des terrains exige l’emploi de quelques instruments dont il est utile de donner l’indication.
Chaîne métrique. — On a déjà vu que la chaîne métrique, qui a dix mètres de long , et dont chaque mètre , indiqué par un petit anneau, est subdivisé lui-même en cinq parties , sert sur le terrain à mesurer les lignes droites (fig. 11).
Équerre d'arpenteur. — Un autre instrument indispensable est l’équerre d’arpenteur. C’est un prisme creux , ayant la forme d’un octogone régulier (fig. 12). Quatre faces opposées portent au milieu une fente qui existe sur la longueur de chaque face ; les quatre fentes trèsétroites se trouvent ainsi disposées en croix, et les deux fentes opposées déterminent la direction d’une ligne droite. Cet instrument, porté sur un pied à hauteur convenable, sert à deux fins : tracer des lignes droites sur le terrain, et élever des perpendiculaires sur des lignes données.
Jalons. — Les jalons sont des piquets de bois, ordinairement fendus à la partie supérieure pour y placer un feuillet de papier, et servent à indiquer sur le terrain la direction des lignes que l’on mesure.
Mesure d'une ligne droite sur le terrain. — Quand on veut mesurer la distance en ligne droite d’un point A au point B (Gg. 13), la première opération consiste à placer des jalons sur cette direction. A cet effet, on fixe verticalement l’équerre sur son pied au point A, et on dirige les deux fentes opposées de l’équerre de telle manière que ces deux fentes et le point B se confondent sur une môme ligne droite. On fait alors suivre cette direction, et planter à des distances appréciables des jalons edcf,ctc . , puis le porte-chaîne , muni de plusieurs fiches , ordinairement dix , se met en marche pendant que l’arpenteur reste au point A. Quand la chaîne est convenablement tendue, le porte-chaîne plante une fiche à l’extrémité, et tous deux se remettent en marche jusqu’à ce que l’arpenteur rencontre la première fiche; alors le portechaîne plante une deuxième fiche à l’extrémité de la chaîne tendue, l’arpenteur enlève la fiche qu’il vient de rencontrer , et ainsi de suite jusqu’au point B , où l’arpenteur compte le nombre de fiches qu’il a enlevées pour autant de fois dix mètres, et il ajoute à cette somme s’il y a lieu, la partie fractionnaire de la chaîne.
Usage de l'équerre pour élever une perpendiculaire à une ligne donnée sur le terrain.
Soit une ligne représentée par deux jalons placés en A et B; supposons que l’on veuille, par le point c (6g. 14), élever une perpendiculaire sur la ligne droite AB. On plantera verticalement l’équerre d’arpenteur au point c, puis on fera tourner l’équerre de manière à ce qu’en re-
gardant alternativement par deux des fentes opposées, on aperçoive sans déranger l’instrument, les jalons A et B. Dans cette position de l’équerre, on regardera par les deux fentes opposées, et on fera planter un jalon en un point quelconque D de cette direction , et la ligne CD sera perpendiculaire à AB. -
Mesure d’une surface triangulaire sur le terrain.
On doit toujours, avant tout travail, examiner la configuration du terrain et faire placer des jalons aux principaux angles; puis on fait sur le papier le croquis de la pièce à mesurer. Supposons d'abord que l’on ait à déterminer la superficie d’uti terrain de forme triangulaire BCD (fig. 15). Puisqueila surface de tout triangle est égale à sa base multipliée par sa demi-hauteur, on jalonnera le côté CD que l'on prendra pour base du triangle, et avec la chaîjie métrique on en mesurera la longueur que nous supposerons égale à 36 mètres; cette mesure s’inscrit sur le croquis à l’endroit même de la base C D ; on abaissera ensuite au moyen de l’équerre d’arpenteur la perpendiculaire B F sur la base C D du triangle, on la jalonnera et mesurera , et si l’on trouve 20 mètres , ce sera la hauteür-du triangle :
Alors 36 X — =360 mètres quarrés, surface du triangle.
Mesure d'un quadrilatère irrégulier.
Soit à déterminer la superficie du quadrilatère DEGH (fig. 16). On prendra le plus long côté G H pour base ,
puis avec l'équerre d’arpenteur on abaissera des points D,E sur cette base, les perpendiculaires DI, EJ, qui décomposent ainsi le quadrilatère en trois figures distinctes, dont deux triangles GDI et EJ H, et un trapèze DE IJ.
Pour avoir la superficie du triangle G DI, on jalonnera DI que l’on prendra pour base de ce triangle etl G qui en sera la hauteur , puis on mesurera D I qui, au moyen de la chaîne métrique, aura été trouvé par exemple égal à 25 m 30 ; on chaînera de même le côté IC dont la longueur est supposée égale à 12 mètres.
Alors on passera au deuxième triangle E JH, dont on jalonnera de même le côté FJ pris pour base et le côté J H considéré comme hauteur ; supposons que F J soit trouvé de 32™ 10 et J H de 10 mètres. •
Enfin on s’occupera du trapèze DE IJ, dont les côtés DI, FJ, que nous avons déjà mesurés, seront considérés comme les bases parallèles , puis on jalonnera et mesurera le côté IJ, pris pour hauteur et supposé égal à 42 mètres. Toutes les mesures étant indiquées sur les lignes correspondantes du croquis fait sur le papier, on aura pour superficie du quadrilatère la somme des surfaces des deux triangles et du trapèze ou
Triangle GDI =25 m 30 X — = .... 151^80 Triangle EJH = 32 I0x^ = .... 160® ^50
_ x n r,T 25®30 + 32®10 X 42® . OAEmntA Trapèze DEIJ = = 1205® i40
JL
Superficie du quadrilatère = 1517 mc i 70.
Ces deux exemples sont suffisants pour faire comprendre que, quelle que soit la forme irrégulière d'uri terrain , il faut la décomposer en figures connues dont on détermine successivement la surface pour obtenir, par leur ensemble , la superficie cherchée.
Mesure d'un terrain inaccessible.
Quand on veut mesurer la superficie d’un marais, d’un bois, d’un champ en récolte, on entoure le terrain d’une figure connue, comme un rectangle, un quarré, un triangle ou un trapèze, par des jalons qui circonscrivent la pièce inaccessible. On détermine, par les moyens exposés précédemment, la superficie du rectangle qui entoure la pièce, et on déduit de cette surface les superficies des diverses parties de terrain comprises entre la pièce inaccessible et la figure circonscrite ; la différence est la superficie cherchée.
Soit à déterminer la superficie d’un champ en récolte ayant la forme représentée fig. 11 .
On plantera des jalons à tous les angles F G II I L de cette surface, puis on fera passer par les angles FHIL le rectangle circonserit’A fi C D au moyen de perpendiculaires éleyées à l’aide de l’équerre d’arpenteur. On déterminera la superficie du rectangle À B CD, on cherchera par les moyens indiqués précédemment, la surface des triangles 1, 2, 3, 4, 5, on retranchera la somme de ces cinq surfaces de la superficie du rectangle , et le reste exprimera la surface du champ FGHIL.
Nivellement des surfaces. — Le nivellement a pour
objet de déterminer la différence de hauteur entre deux ou plusieurs points de la surface d’un terrain, pour pouvoir, au besoin, la rendre bien unie, ou donner une pente uniforme pour faciliter l’écoulement des eaux. L’instrument dont on se sert généralement pour niveler un terrain s’appelle niveau d’eau; c’est un tube A (fig. 18)en ferblanc , recourbé à angle droit à chaque extrémité pour recevoir deux tubes verticaux B, C, en verre. Le tube en ferblanc, ainsi que les tubes en verre B, C, contiennent de l’eau colorée ; et quand l’instrument est placé sur son pied , la ligne m n du niveau de l’eau colorée dans les deux tubes de verre est Ijprizontale, de sorte que toute ligne qui se confond avec elle se trouve parfaitement de niveau.
Si l’on veut avec cet instrument déterminer la pente du point C au point D, fig. 19, on fait tenir en i), le plus verticalement possible, une longue règle en bois R graduée en divisions métriques sur toute sa hauteur, et recevant à coulisse une planchette ou indicateur o. On vise alors la ligne m n des niveaux que l’on dirige par le pointe, et sur la règle graduée on fait monter et descendre la planchette ou l’indicateur , jusqu’à ce que la ligne m n se confonde en même temps avec le point C et l’indicateur. Puis on compte le nombre de divisions sur la règle à partir du point D jusqu’à l’indicateur, ce nombre de divisions désigne en parties métriques la différence de hauteur du point D au point C.
Si la pente était très-rapide depuis le sommet jusqu’au point le plus bas, et que la règle ne fût pas assez élevée, on répéterait l’opération indiquée plus haut à desr sta-
tions intermédiaires, et la somme des hauteurs partielles obtenues aux stations donnerait la pente totale.
Boussole. — Cet instrument est destiné à orienter un plan, ou, si l’on aime mieux, à indiquer sur le terrain la direction des quatre points cardinaux. . ■
La boussole est une petite boîte (fig. 20) surmontée d’un cadran portant au centre une aiguille aimantée. Or la propriété de l’aiguille aimantée est de se diriger vers le nord, et comme l’on sait que le sud est opposé au nord, que l’est est à la droite de ce dernifer, et l’ouest à sa gauche : une fois que l’on a la position àord, on connaît évidemnlcnt celle des trois autres pointé|cardinaux.
MESURE DES SOLIDES
On appelle solidité des corps , toute l’étendue qu’ils embrassent en longueur, largeur et hauteur. Le résultat mathématique est exprimé en unités cubes des dimensions données.
On entend par surface convexe la surface latérale d’un corps sans les bases.
Surface convexe cl solidité d’un cylindre droit. — l re règle : Multipliez la circonférence de la base du cijlin— dre par sa hauteur , le produit exprimera en unités quarrées la surface convexe.
2 e règle : Multipliez la surface du cercle qui sert de hase au cylindre par sa hauteur , le produit exprimera en unités cubes la solidité du cylindre.
Exemple : Quelle est la surface convexe et la solidité d’un cylindre en fer pour laminoir dont le diamètre égale 0 m 4,et dont la hauteur est de l m 8 (fig. 21)?
Surface convexe = 3,1416 x 0®4 x l m 8 = 2 m i 26.
Solidité = 0,785 x ( 0,4 )» x l m 8 = 0 m c 226.
Pour avoir le poids de ce cylindre en fer, il faut multiplier son volume 0 mc 226 par le poids d’un mètre cube de fer, donné dans la table A, égal à 7788 kil., et 0,226 X 7788 = 1760 kil.
Surface convexe et solidité d'un cène ou d'une pyramide. — 1" règle : Multipliez la circonférence de la base du cône par sa génératrice , moitié de ce produit exprimera la surface inclinée convexe.
2 e règle : Multipliez la surface de la base du cône par la hauteur perpendiculaire , le tiers du produit en sera la solidité.
Exemple : Quelles sont la surface convexe et la solidité d’un cône dont le diamètre est de l m 7 à la base, et dont la génératrice égale 2 m 8 ; la hauteur verticale du cône = 2 m 4 (fig. 22).
Surface convexe = Solidité du cône =
7 m fl 476.
= l mc 816.
Surface convexe et solidité d'un tronc de cône. — l re règle : Multipliez la somme des circonférences supérieure et inférieure par la génératrice inclinée , moitié du produit sera la surface latérale inclinée , et en y ajoutant les surfaces de bases , le produit exprimera la surface convexe entière.
2* règle : Au produit des deux diamètres des bases.
ajoutez la somme de leurs quarrés , multipliez cette somme par la hauteur perpendiculaire et par 0,2618, le produit sera la solidité du tronc de cône.
t” exemple: Quelle est la surface convexe d’un tronc de cône, dont le diamètre de la base inférieure = 1” 6, celui de la base supérieure = 0 m 9 , la génératrice étant égale à 2 m 4 et la hauteur verticale à 2 m 01 (fig. 23)?
=9 m q 432, surf. conv.
l m 6 x 0,9 = l m q 44, produit des diamètres.
et la solidité du tronc de cône
2 e exemple : Soit proposé de chercher la contenance d’un vase ayant la forme d’un tronc de cône renversé , dans les conditions suivantes : hauteur = 0“ 65 , diamètre inférieur = O” 35, diamètre supérieur = 0 n 26.
Solid.— 0,35 X 0,26 + 0,1901 x 0,65 x 0,2618=0™ 0478.
Ainsi le vase contiendrait 47 lil -8
Solidité d'un tronc de pyramide. Règle : A la somme des surfaces des bases , ajoutez la racine quarrêe de leur produit , multipliez cette somme par la hauteur perpendiculaire , le tiers du produit, exprimera la solidité.
Exemple : Quelle est la solidité d’un bloc de pierre , ayant la forme d’un tronc de pyramide dans les conditions suivantes :
La hauteur = l m 25, la surface de la base = 2 m a 25, la surface supérieure = 1“Q 8 (;fig. 24),
2*nq 5 + imq 8 = 4 m< I 3 j e t 2 mc I 5 X l m< I 8 = 4m<l5, puis 1^4,5 = 2 m< î 12 ;
fi 42x1 25
alors 4 m( J 3+ 2 ra( i 12 = 6 m< i 42, et — — — - — =2 mc 675.
Si l’on voulait avoir le poids de la pierre, on chercherait dans la table A sa pesanteur spécifique qui égale 2168 k et 2 ,n c G75 x 2168 = 5800 k 40, poids cherché.
Surface convexe et solidité d'une boule ou sphère. 1" règle : Multiplies le quarré du diamètre par 3,1416, le produit sera la surface convexe.
2* règle : Multipliez le cube du diamètre par 0,5236, le produit sera la solidité.
Exemple : Quelle est la surface convexe et la solidité
d’une sphère dont le diamètre égale O” 25 (fig. 25)?
Surface convexe — (0,25) 8 x 3,1416 = 0 m s 196.
Solidité de la sphère = (0 m 25) s X 0,5236 = 0 rac 00818.
Le poids de la sphère s’obtient en multipliant son volume ou sa solidité par la pesanteur spécifique correspondante dans la table A, s’il s’agit d’une sphère en cuivre fondu , le poids du mètre cube est de 8788 k , donc celui de la sphère serait 8788 x 0,00818 = 71 k 49.
Surface convexe et solidité d'un segment de sphère ou d’une calotte sphérique. 1" règle : Multipliez la hauteur du segment par toute la circonférence de la base , et le produit sera la surface convexe.
2* règle : Ajoutez le quarré de la hauteur à trois fois le
quarré du rayon de la base de la calotte , multiplies cette somme par le hauteur de la flèche et par 0,5236, le produit sera la solidité.
1 er exemple : Le rayon de la base de la calotte sphérique = 0 m 65 , la hauteur de la flèche = O- 15 (fig. 26). Quelle est 1° la surface convexe et 2° la solidité de la calotte?
Surface convexe = 2x3 ,1416 x 0,65 x 0,15 = 0 m q 614. Solidité = (0,1 5) 8 + 3 x (0 m 65)* X 0,15 X 0.5236=0 m « 101 .
Ce résultat exprime le volume extérieur du segment de sphère , mais si les dimensions données représentaient les dimensions intérieures du segment, le résultat exprimerait la contenance de la calotte.
2° exemple : Quelle est la contenance d’une chaudière à vapeur ayant la forme ordinaire , celle d’un cylindre avec extrémités sphériques , en supposant que la longueur de la partie cylindrique = 3 mètres sans les bouts, son diamètre = 0“85 et la flèche des calottes extrêmes égale au rayon ou moitié du diamètre. Fig. 27. (Les deux demi-calottes réunies ont pour volume la sphère de même diamètre.)
Solidité de la partie cylindrique =0,7854 x (0,85) 9 x 3 m = l in c 707.
Solidité des deux calottes = 0,5236 x (0,85) 3 = 0 m c 321. Solidité de la chaudière = l m c -707+0 m c -321=2 m c 028.
Ainsi cette chaudière contiendrait 2 m - c 028 ou 2028 litres d’eau.
PROBLÈMES USUELS I)E GÉOMÉTRIE PRATIQUE
1° Diviser une ligne droite ou un arc de cercle en deux parties égales. Des points extrêmes A et B (fîg. 28) avec une ouverture de compas plus grande que la moitié de la ligne ou de l’arc, décrivez au-dessus et au-dessous de A B, des petits arcs se coupant en C et en D, la droite CD qui les réunit, divise la ligne ou l’arc en deux parties égales , la ligne C D est de plus perpendiculaire sur la droite A B, et elle se dirige au centre de l’arc.
2° Diviser une droite en plusieurs parties égales , en 5, par exemple. A l’un des points extrêmes E de la droite donnée E F (8g. 29), tracez une ligne indéfinie EN formant un angle quelconque avec la ligne donnée ; portez cinq fois à partir de E sur la ligne E N , une longueur quelconque E I ; joignez le dernier point de division & au point F, puis, par chacun des autres points de division, menez la ligne 33', 22' 11' parallèlement à la ligne 5 F, la droite donnée E F se trouvera divisée en 5parties égales. Ce problème s’étend à toutes les divisions égales que l’on veut obtenir sur une droite donnée; il faut seulement avoir soin de porter sur la ligne angulaire indéfinie autant de divisions , peu importe leur longueur.
3° Trouver le centre d’un cercle déjà décrit. Prenez sur la circonférence du cercle (fig. 30) trois points ABC, joignez-les par deux lignes droites A B, B C ; élevez sur chacune d’elles une perpendiculaire, le point de rencontre Odes perpendiculaires D O, GO est le centre du cercle. Ce problème reçoit son application dans les ateliers pour trouver le centre des roues.
4° Faire un angle égal à un angle donné. Tracez du sommet A de l’angle donné (fig. 31) un arc de cercle qui coupe les côtés aux points c d. Prenez une droite A' </ ; du point A', comme centre , décrivez le même arc de cercle, sur lequel vous portez de & en d' la longueur enjoignez A' d\ et l’angle A ! sera égal à l’angle A comme ayant pour mesure le même arc.
5° Diviser un angle en deux parties égales. Du sommet A de l’angle BAC (fig. 32) décrivez nn arc g h; des points g et h comme centres décrivez des arcs se coupant en D, et la ligne A D divise l’angle donné en deux parties égales.
6° Un quarré étant donné , évaluer un guarré égal à la moitié de la surface. Soit le quarré A ( fig. 33) ; pour déterminer un quarré dont la superficie soit moitié de ce quarré , divisez deux côtés adjacents en vingt-quatre parties égales , prenez sur chacun d’eux dix-sept parties, le quarré B construit sur les dix-sept divisions présente la moitié de la superficie du quarré A.
Le tracé est le môme pour trouver un rectangle , un triangle ou un quadrilatère quelconque, dont la superficie soit la moitié d’un rectangle , d’un triangle ou d’un quadrilatère quelconque donnés : ainsi le triangle B est moitié en surface de celui A (Gg. 34).
Le quarré C établi sur douze divisions présenterait une superficie égale au 1/4 de la surface du quarré A (fig. 33).
7° Un cercle étant donné , construire un autre cercle égal h la moitié de la superficie du premier. Divisez le diamètre, du cercle A (Gg. 35) en vingt-quatre parties. Le cercle B,
qui a ‘pour diamètre dix-sept de ces divisions, présente une superficie moitié de celle du cercle A.
Le cercle C, quiapour diamètre douze divisions, a une superficie égale au 1/4 de celle du cercle A; le croissant D a pour superficie moitié de la surface du cercle A, et le croissant H le 1/4 de la superficie du même cercle A.
8° Trouver le côté d'un quatre qui sera un certain nombre de fois la surface d'un quarré donné. Soit A B CD le quarré donné (fig. 36 ) ; la diagonale B D sera le côté d’un quarré A E F G double en surface du premier. En menant la diagonale B G et construisant dessus le quarré A II K L , ce dernier aura trois fois la surface du premier, etc.
9® Trouver le diamètre d’un cercle qui sera un certain nombre de fois la surface d'un cercle donné. Soit ABC D le cercle donné (fig. 37), menez les deux diamètres perpendiculaires AB, CD, la corde AD sera le rayon du cercle O F dont la superficie est double de celle du premier cercle ; et moitié de cette même corde A D sera le rayon d’un cercle O H dont la surface égale moitié de la superficie du cercle ABCD.
10° Un cercle étant donné , trouver un quarré égal en superficie. Divisez, le cercle A (fig. 38), en quatre parties par deux diamètres perpendiculaires ; divisez l’un des rayons en quatre parties , portez une de ces parties sur le prolongement des diamètres , et joignez l’extrémité des diagonales ; vous formerez le quarré M N O P dont la superficie est équivalente à celle du cercle A.
11° Trouver le plus grand rectangle en surface que Von puisse découper dans une pièce ronde. Soit ABCD (fig. 39)
le cercle donné ; menez le diamètre AC et.divisez-Ie en trois parties égales A Im, mC. Élevez la perpendiculaire m D ; joignez DC, et DA ; puis menez AB égal et parallèle à D C, tracez de même B C égal et parallèle à A D , vous aurez trouvé le plus grand rectangle en surface du cercle ABC D. Ce problème permet de trouver la section transversale de la plus forte poutre qu’il soit possible de découper dans une pièce ronde de charpente.
12° Construire une ellipse , connaissant les deux axes perpendiculaires. Soient le grapd axe A B et le petit axeC D (fig. 40) ; du point de rencontre o de ces axes portez en c et en d les distances oc , od , égales à la différence des demi-axes, et joignez cd; portez la moitié de cd, dee en alors la longueur ok , portée en m , n,p, donne les quatre centres k, m , », p, des arcs qui forment la courbe de l’ellipse. En réunissant ces centres, les lignes prolongées donnent les points limites r s t v des quatre arcs de cercle.
Détermination des côtés d'un triangle rectangle , et de la diagonale d'un quarrè. On prouve en géométrie que le quarré construit sur l’hypoténuse d’un triangle rectangle est égal à la somme des quarrés construits sur les deux côtés de l’angle droit. Il résulte de cette propriété que, connaissant deux côtés quelconques d’un triangle rectangle, on peut déterminer le troisième.
1° Si c’est l’hypoténuse d’un triangle rectangle que l’on cherche , on détermine sa grandeur en faisant la somme des quarrés des deux côtés de l’angle droit , et en extrayant la racine quarrée de cette somme.
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Exemple : Quelle est la grandeur de l’hypoténuse AC d’un triangle ABC, en supposant le côté AB = 3“ et le côté B C = 4-?
C = |/9 + 16 ou l/25 = 5 mètres.
2" Si l’on connaît l’hypoténuse C et l’un des côtés A de l’angle droit, le troisième B est égal à la racine quarrée, de la différence des quarrés construits surC et A.
Ainsi dans l’exemple précédent on trouverait B = l/‘25 — 9 = I/Ü6 = 4.
La diagonale d’un quarré est toujours égale à l’un des côtés multiplié par V 2 , et comme l/2 = 1,414, on voit que la diagonale d’un quarré s’obtient en multipliant le côté du quarré par 1,414.
Exemple ; Un quarré a pour longueur de chaque côté 6 mètres, quelle est sa diagonale ?
La somme des quarrés des quatre côtés d’un parallélogramme est aussi égale à la somme des quarrés des deux diagonales.
Valeur des angles. La somme des trois angles d’un triangle vauttoujours deux angles droits ou 180°. Connaissant donc deux angles d’un triangle, on peut toujours déterminer la valeur du troisième.
Soient ABC trois angles d’un triangle, si l’angle A vaut 40° et l’angle B = 80°, le troisième angle C vaudra 180 e — (40 + 80) =60°.
Dans un triangle rectangle il suffit de connaître l'un des angles aigus, puisqu’il y a toujours un angle droit de 90*.
Définitions, principes et machines.
Les corps se subdivisent en trois classes distinctes : corps solides, corps liquides, corps gazeux.
Les corps à l’état solide sont les pierres , les bois , les métaux. L’eau, les liqueurs, les boissons constituent les liquides.
Les corps gazeux comprennent l’air, l’oxygène , l'hydrogène et les vapeurs provenant des liquides soumis à l’action de la chaleur.
Tous les corps abandonnés à eux-mômes tombent sur la terre en suivant une verticale indiquée par le fil à plomb. Cet effet désigné sous le nom de pesanteur ou gravité, est dû à l’attraction de la terre pour tous les corps placés à sa surface.
La masse d’un corps est la quantité de matière qu’il renferme ; c’est la réunion des parcelles et molécules qui le composent. Le volume d’un corps est la place qu’il occupe dans l’espace ; le volume peut varier, il peut se comprimer et s’étendre comme la gomme élastique , le caoutehou; mais la masse ne change pas.
L’effort capable de s’opposer à la chute d’un corps fait équilibre au poids de ce corps.
Le poids d’un corps s’obtient en multipliant sa masse
par g ou 9 m 81, valeur de la vitesse acquise par les corps au bout de la première seconde de leur chute.
En admettant que M , la masse d’un corps , égale 3 , son poids P sera 3 x 9,81 = 29 k 43.
La masse d’un corps s’obtient en divisant son poids par g. Ainsi un corps de poids P = 29 m 43 aura pour
masse M = ---- - = 3.
On appelle effort ou force la cause qui change l’état d’un corps, soit pour le mettre en mouvement quand il est au repos , soit pour l’arrêter quand il est en mouvement. Toute force qui donne le mouvement à un corps s’appelle force motrice , ou simplement moteur, et le corps entraîné prend le nom de mobile.
On entend aussi par puissance toute force qui tend à produire ou à favoriser le mouvement, et par résistance la force qui tend au contraire à empêcher ou retarder le mouvement.
Dans les machines, la puissance doit vaincre la résistance directe, puis les résistances indirectes, comme les frottements , les chocs , la résistance de l’air, etc. ; aussi faut-il toujours employer une force motrice supérieure à l’effort à vaincre.
Une force, quelle qu’elle soit, peut toujours être exprimée en kilogrammes , car on peut mesurer par des poids la résistance qui lui fait équilibre. Ainsi , s’il faut appliquer à l’extrémité d’une corde enroulée sur une poulie un poids de 15 kilog. , pour s’opposer à l’action d’une force de pression ou de traction, on dira que cette force est de 15 kilog.
On considère dans une force , 1° son point d’application , c’est-à-dire le point où elle agit; 2° sa direction ; 3° sa grandeur ou son intensité.
Quand plusieurs forces agissent sur un corps , elles prennent le nom de composantes, et le résultat de l’action de ces forces s’appelle résultante.
La résultante de plusieurs forces qui agissent sur le môme objet, dans le môme sens et sur la môme ligne droite, est égale à leur somme. Ainsi l’effort total ou actif de trois hommes pour entraîner un fardeau, en agissant sur la même ligne et avec des efforts, le premier de 20 kilog., le deuxième de 25, et le troisième de 28, sera de 73 kilogrammes. ,
Quand deux forces agisseht dans une direction opposée, la résultante égale leur différence. Si un homme emploie une force de 35 kilog. pour remonter un bateau , contre un courant qui présente une résistance de 12 kil., la résultante ou force active ne sera que de 23 kilog.
Lorsqu’un corps est mis en mouvement par l’action de deux forces formant un angle donné , et représentées en grandeur et en direction par les lignes ab, a c (fig. 41), la diagonale ad du parallélogramme abdc construit sur les lignes ab, ac, exprime la direction que suivra le mobile, et la grandeur ou l’intensité de l’impulsion qui lui est communiquée.
Ce principe , qui est applicable à un nombre quelconque de forces formant angles entre elles, et ramenées à deux forces équivalentes à leur somme , se généralise ainsi : quand un mobile est sollicité par deux forces ou
est animé de deux vitesses suivant un angle donné , sa direction et sa force impulsive ou sa vitesse seront exprimées par la diagonale du parallélogramme construit sur les intensités de ces forces ou vitesses.
Le système de halage employé pour remonter le courant des rivières , est une application de ce principe : des hommes ou des chevaux placés sur chaque rive (fig. 42) sont attelés à des câbles ou chaînes qui se fixent au bateau , et le forcent à remonter en ligne droite le courant de la rivière.
Pour que le bateau suive le milieu de la rivière ou du canal, il faut que les efforts soient égaux et que les cordes ou chaînes soient égales, et la résultante ou force active sera d’autant plus avantageuse que l’angle des cordes sera petit , ce qui revient à dire qu’il faut employer des chaînes ou cordes aussi longues que possible.
Espace , vitesse. La subdivision des heures en minutes, et des minutes en secondes, permet de mesurer le temps écoulé entre deux instants quelconques, avec autant de facilité que l’on mesure les longueurs ou les distances.
On appelle espace, le chemin parcouru dans un temps quelconque ; et l’espace parcouru par un corps dans une seconde prend le nom de vitesse : la vitesse s’exprime généralement en mètres.
Mouvement. On distingue deux espèces de mouvements : le mouvement uniforme et le mouvement varié.
Un corps a un mouvement uniforme quand il parcourt des espaces égaux dans des temps égaux. Si, par exemple , un corps parcourt 5 mètres dans la première se-
conde, 5 mètres dans la deuxième seconde , et ainsi de suite, le mouvement est dit uniforme.
En représentant par E l’espace, par V la vitesse et par T le temps, la formule E = VxT indique que l’espace égale la vitesse multiplié par le temps.
Exemple : La vitesse d’un corps soumis à un mouvement uniforme est de 3 mètres , quel espace aura-t-il parcouru au bout de 10 secondesj?
E = 3 x 10 = 30 mètres.
De la formule précédente E = Y x T , on obtient E
V = - - c’est-à-dire que la vitesse par seconde , égale
l’espace divisé par le temps.
Exemple : L’espace parcouru pendant 10 secondes est de 30 mètres, quelle est la vitesse ?
Y = - = 3 mètres.
Les roues d’engrenages des machines sont, ainsi que la plupart des transmissions, généralement animées d’un mouvement uniforme.
Mouvement varié. — Quand un corps parcourt dans des temps égaux, des espaces qui augmentent ou diminuent toujours de la même quantité, le mouvement s’appelle uniformément varié.
L’espace dans le mouvement uniformément varié égale la demi-somme des vitesses extrêmes , multipliée par le temps en secondes.
1 er Exemple : Quel est l’espace parcouru au bout de
4 secondes par un mobile dont la vitesse au point de départ est de 2 mètres , et au bout de ce temps est égale à 6 mètres ?
E = ■ ■ — x 4 = 16 mètres.
2° Exemple : Quel est l’espace parcouru au bout de 4 secondes par un mobile qui, au point de départ, possède une vitesse de 6 mètres, et qui, au dernier moment, se trouve réduite à 2 mètres.
E = — - — x 4 = 16 mètres.
On voit, par ce double exemple , qu’à conditions égales l’espace parcouru est le môme dans le mouvement uniformément retardé ou accéléré.
La vitesse, au bout d’un certain temps, dans le mouvement uniformément accéléré, égale la vitesse primitive, plus le produit du temps en secondes par l’accroissement de vitesse par seconde.
1 er exemple : Quelle est la vitesse d’un corps au bout de 8 secondes, en supposant la vitesse primitive = 1 , et en admettant que cette vitesse augmente de 3 mètres par chaque seconde?
V = l+ 8x3 = 25 mètres.
La vitesse que doit posséder un corps , au bout d’un certain temps, dans le mouvement uniformément retardé, est égale à la vitesse au départ, moins Je produit du temps en secondes par la diminution de vitesse par seconde.
Exemple : Un corps part avec une vitesse de 22 mètres
par seconde , et cette vitesse diminue successivement de
2 mètres par seconde ; quelle sera la vitesse de ce corps au bout de 10 secondes ?
CHUTE DES CORPS
Lorsque les corps tombent par leur propre poids, les vitesses qu’ils acquièrent sont proportionnelles aux temps écoulés , tandis que les espaces parcourus sont comme les quarrés des temps.
On a reconnu par expérience qu’un corps tombant librement de l’état de repos, parcourt un espace de 4“904 pendant la première seconde, et acquiert au bout de ce temps une vitesse égale à 9 m 808.
D’après cela, si les temps d’observation sont :
Les vitesses correspondantes en
mètres seront 9 m 808 .19 m 6 . 29 m 4 . 39 m 2
Les espaces parcourus à la fin de chaque temps seront. . . . 4 m 9 . 19 m 6 . 44 m l . 78 m 4 Les espaces parcourus pendant chaque temps seront 4 m 9 . 14 m 7.24 m 5.34 n, 3
C’est-à-dire, d’après ce tableau, que si les temps sont
comme les nombres 1 . 2 . 3 [. 4 etc.
Les vitesses seront aussi comme 1 .2.3.4 Les espaces parcourus seront comme les quarrés ou ... . 1 .4.9.16 Etles espaces pour chaque temps comme les nombres impairs . 1.3 .5.7
Ces principes sont applicables à tous les corps, quelque soit leur poids , parce que la pesanteur agit uniformément sur tous les corps , surtout quand cette chute a lieu dans un espace vide d’air.
— La vitesse qu’un corps acquiert dans un temps donné en tombant librement , se détermine en multipliant le temps en secondes par 9 m 81.
Exemple : Soit à trdhvcr la vitesse acquise par un corps aubout de 12 secondes : V = 12 x 9,81 = 117 m 72.
— Lorsqu’un corps tombe d’une hauteur H, la vitesse qu’il a acquise au bas de cette chute est donnée par la formule V = V ' 2 g H ou Y = 1/ 19,62 x II, ce qui conduit à la règle suivante : Multipliez la hauteur donnéë en mètres par 19,62 , la racine quarrée de ce produit exprimera la vitesse en mètres par seconde au bout de la chute H.
Exemple : Quelle est la vitesse acquise par un corps après une chute de 65 mètres?
De la formule précédente V == 1^2 g II on obtient
ys yî
V 2 = 2$rH, puis H = — ou - - , d’où est tirée la
2àij
règle suivante : Divisez le quarré de la vitesse par 19,62, le quotient exprimera la hauteur de laquelle un corps est tombé, sa vitesse au départ étant nulle.
Exemple : Un corps possède une vitesse de 35 m 7 ; de quelle hauteur H est-il tombé pour acquérir cette vitesse?
H = ■ ■ ^ J: - = 65 mètres, hauteur de chute.
TRAVAIL MÉCANIQUE
Travailler, c’est vaincre pendant un certain temps des résistances sans cesse renouvelées dans la durée de ce
temps : ainsi limer, scier, rabotter, traîner des fardeaux, est un travail.
Le travail mécanique résulte de l'action simple d’une force sur une résistance qui lui est directement opposée, et qu’elle détruit continuellement en faisant parcourir un certain chemin au point d’application de cette résis- , tance et dans sa direction propre.
D’après cette définition , le travail mécanique de tout • moteur est le produit de deux quantités indispensables :
1° l’effort ou la pression exercée ; 2° le chemin parcouru ou la vitesse ; et ce travail augmente avec la pression et avec la vitesse : si par exemple la pression exercée est de 4 kilogrammes avec une vitesse de 1 mètre, le travail sera exprimée par 4 x 1 = 4. Si la vitesse double, le travail deviendra 4 x 2 = 8, il aura doublé , et si la vitesse étant doublée, ou égale à 2 mètres, la pression est devenue égale à 8 kiiog., le travail sera 8 x 2 = 16, il aura quadruplé; ainsi il est constant que le travail mécanique grandit avec la pression et la vitesse.
On a adopté pour unité de travail mécanique le kilogramme élevé à 1 mètre , le produit prend le nom de kilogrammètre , qui s’écrit k.m. Ainsi quand l’effort exercé est de 20 kilog., et que l’espace parcouru par son point d’application est de 2 mètres, le travail est exprimé par 40 km ou 40 kilog. élevés à la hauteur de 1 mètre.
Le travail ou l’effet utile des moteurs et des machines de toutes espèces se rapporte à cette unité commune, en
y faisant entrer le temps, ce qui est très-important pour arriver à ia comparaison de la puissance des moteurs. En effet , on pourra dire d’une machine : Elle produit tant de kilogrammètres d’effet utile dans un temps donné; d’un cheval : Il produit tant de kilogrammètres dans le même temps; et d’un homme : Il produit tant de kilogrammètres dans le même temps , etc.
— On a formé pour les moteurs puissants, une plus grande unité de travail qui dérive de la première et qui prend le nom de cheval-vapeur. La force d’un chevalvapeur équivaut à 75 km par seconde. Ainsi quand on a trouvé que la puissance d’un moteur est de 720 km , en divisant 720 par 75 , le quotient donne 9 ch - va P- 6 pour la force du moteur.
Travail maximum des moteurs. — Les moteurs ordinairement employés dans l’industrie sont les hommes, les animaux, la vapeur et l’eau.
La vapeur et l’eau sont des moteurs soumis seulement aux lois physiques ; hors de là ils peuvent continuellement et sans cesse continuer leur action. Mais il n’en est pas de môme des hommes et des animaux, qui sont susceptibles de se fatiguer au bout d’un certain temps , et contraints de prendre du repos.
Le travail mécanique de l’homme et des animaux, que l’on peut appeler travail journalier, a pour valeur le produit de l’effort exercé par la vitesse et le temps pendant lequel l’action peut être soutenue. Mais il existe un effort, une vitesse et une durée d’action qui donnent la plus grande valeur possible au travail journalier de l’un de ces deux moteurs animés et qui prend le nom de travail maximum.
TA BLE t des quantités de travail que peuvent fournir l'homme et les animaux dans
certaines circonstances.
On peut reconnaître, d’après ce tableau , qu’un manœuvre agissant sur une manivelle , fait décrire à l’extrémité de cette manivelle un chemin de 0 m 75 par seconde, ou 60 x 0,75 '= 45 mètres par minute , ou , en supposant que la manivelle ait 0 m 35 de rayon, ce qui correspond à une circonférence de 6,28 x 0,35 = 2”199 au point d’application, l’homme est capable d’une vitesse 45“
ordinaire de — - = 21 tours environ par minute.
Ainsi pour un chemin régulier de 0“75 le long duquel on exerce un effort de 8 kil., un manœuvre produira un travail par seconde de 0,75 x 8=6 k,n • oude6 k,n x 60"= 360 kœ par chaque minute, et de 360 kœ x 60' = 21600 ku> par heure ; comme il peut exercer ce travail huit heures par jour, le travail pendant ce temps, est comme l’indique la table C de 172800 k ,n -
On peut donc compter que, pour un travail journalier, un homme, agissant sur une manivelle , est susceptible d’élever constamment 8 kilog. à0“,75 par seconde ; mais lorsqu’un homme ne doit agir que momentanément sur la manivelle d’une grue , d’un treuil ou cabestan , il peut développer , pendant quelques instants, une puissance beaucoup plus considérable.
Il résulte d’expériences faites en Angleterre sur une grue de déchargement qu’un homme a pu élever en 90 ' à la hauteur de 5"03 une charge de 475 k 57. Or, pour ramener ce travail à l’unité adoptée de 1 kil. élevé à 1 mètre par seconde, il suffit de multiplier le poids élevé 475 k 57 par la hauteur 5“03 et de diviser ce produit par
la durée du travail ou 90" , le quotient 26 km 58 indique le travail par seconde.
L’expérience la plus avantageuse a constaté qu’un Irlandais d’une très-grande force est arrivé, mais avec la plus grande difficulté , à élever à la même hauteur de 5 ra 03 une charge de l66G k 25 en 132", ce qui donne par ... 1666,25 x 5,03
seconde un travail de — — = 63 lm 49.
Quoique la charge et la vitesse indiquées sur la table C soient celles qui conviennent le mieux , cependant si le cas exigeait que la force à appliquer à l’extrémité de la manivelle fût de 12 kil. au lieu de 8 kil., alors la vitesse
6km
devrait diminuer, et deviendrait ■ — - = 0 m 50 au lieu de 0,75.
Ainsi, dès l’instant où l’on veut gagner delà force, on perd de la vitesse ; réciproquement si l’on voulait gagner du temps et aller plus vite, cet excès de vitesse ne pourrait être obtenue qu’aux dépens de la charge, de manière à obtenir , dans le cas d’action sur une manivelle , pour produit des deux facteurs, un travail équivalent à 6 kra par seconde.
Inertie. Lorsqu’un corps est au repos ou en mouvement, il tend à persévérer dans cet état jusqu’à ce qu’une cause quelconque vienne l’en tirer. Cette force qui s’oppose au changement d’état de la matière est une résistance que l’on appelle inertie.
C’est cette force d’inertie inhérente à la matière qui se révèle par la résistance qu’un cheval éprouve au pre-
mier moment, pour en traîner une charge qui une fois en mouvement est facilement vaincue ; c’est encore la force d’inertie qui , lorsque le cheval veut ensuite s’arrêter , tend à conserver l’élan de la voiture ou de la charge pour pousser le cheval et l’empêcher de s’arrêter instantanément.
Le travail pour vaincre l’inertie croît comme le quarré de la vitesse imprimée à la charge ; ce travail est exprimé
par la formule 1= ou comme la masse m—— et que 2 g
g — 9,81, la formule devient I ='
Exemple : Supposons une voiture chargée en totalité de 6000 kilog., et animée d’une vitesse de 3 mètres par seconde , quelle résistance présentera-t-elle en vertu de l’inertie pour s’arrêter?
2 ~ X 9 8 1 = 2752 km ‘ env,ron -
Quantité de mouvement. L’effort qu’un corps en mouvement peut exercer sur un corps en repos, vaut, en kilogrammètres , le produit de la masse du mobile par sa vitesse; ce produit s’appelle quantité de mouvement. Si un corps de masse m est animé d’une vitesse v, sa quantité de mouvement est exprimée par mv ou comme
m = -, mv est remplacé par
Ce qui distingue la quantité de mouvement de la quantité de travail des moteurs, c’est que dans le travail mécanique on fait entrer l’effort du moteur, tandis que dans la quantité d’action c’est la masse qui agit.
Force vive. Quand unë force motrice imprime à un corps une certaine vitesse, le résultat de son action s’appelle force vive ; elle est numériquement le produit de la masse du corps par le quarré de la vitesse qui lui est imprimée.
En représentant par M la masse d’un corps, par V la
vitesse imprimée, M V 2 ou est l’expression de la
force vive de ce corps. Cette force vive est le double du travail développé par la pesanteur. En effet, quand un corps de poids P tombe d’une hauteur II , le corps a acquis au bas de sa chute une vitesse Y que nous avons
' trouvée égale à 1/2 g H d’où H = - — et le travail P H
de la pesanteur
est exprimé alors par
or en rem-
plaçant P par sa valeur M < 7 , la formule devient — — ;
ainsi le travail mécanique développé par la pesanteur est égal à la moitié de la force vive.
Forces centrales. Lorsqu’un corps tourne librement autour d’un axe, il est soumis à deux forces centrales : l’une, appelée la force centripète, tend à tirer le corps vers l’axe; l’autre, appelée la force centrifuge , tend au contraire à éloigner le corps du centre. Ces deux forces sont égales et directement opposées.
L’effort centrifuge qu’exerce un corps dans son mouvement de rotation, et qui tend à en désunir les parties,
est exprimé par la formule F =
, dans laquelle P
ÿX H’
représente le poids du corps, V sa vitesse en mètres par
seconde, et Rie rayon, on la distance ducentre de mou-
vement au centre du corps.
Exemple : Soit une boule de poids P = 10 kilog. placée à l’extrémité d’un rayon de l m 50 , et animée d’une vitesse rotative de 12 mètres par seconde , quel est l’effort centrifuge qui tendrait à détacher cette boule du rayon?
Centre de gravité. Tous les corps sont soumis égale-
ment à l’action de la pesanteur. La gravité ou la pesanteur est cette impulsion qui attire tous les corps vers le centre de la terre ; l’effort qui fait équilibre à la gravité pour l’annuler est égal au poids du corps.
La distance des corps au centre de la terre étant trèséloignée, on a admis que la gravité agissait parallèlement sur tous les corps, et sa direction est donnée par le fil à plomb. Le centre de gravité d’un corps est le point qui, étant soutenu, est capable de tenir lui seul tout le corps en équilibre.
Le centre de gravité varie de position suivant la nature et la forme des corps ; on peut le déterminer d’une manière générale par le procédé suivant :
Suspendez le corps de forme quelconque (fig. 43) à un fil; quand le corps sera en repos, la direction du fil passera par le centre de gravité du corps. Suspendez ensuite le corps par un autre point , la nouvelle direction du fil prolongé contiendra aussi le centre de gravité, et le point de rencontre g des directions AB, CD, successive-
ment ramenées à la verticale , est dit le centre de* gravité du corps.
Le centre de gravité des corps réguliers , comme les sphères, les cylindres, les prismes, est placé à leur centre de configuration.
Le centre de gravité d’un triangle isocèle se trouve au tiers à partir de la base , sur la droite qui joint le milieu de la base au sommet opposé.
Le centre de gravité d’une pyramide, qui a pour base un triangle ou un polygone quelconque , est au quart à partir de la base, sur la droite qui joint le centre de gravité de la base au sommet. Il en est de même du centre de gravité d’un cône.
Le centre de gravité d’une demi-sphère homogène , est à partir du centre de figure aux 3/8 du rayon qui aboutit au centre de la surface convexe.
Le centre de gravité d’une ellipse est au point d’intersection des deux axes.
Lorsque l’on prend un cylindre de matière très-légère, telle que la moelle de sureau ou du liège , et qu’on le termine à la base par une sphère de plomb, il jouit d’une propriété remarquable : c’est que, quelle que soit la position inclinée ou horizontale que l’on veuille donner au cylindre, il reprend toujours la position verticale. Ce phénomène, que l’on a reproduit sous plusieurs formes, est fondé sur ce que le centre de gravité du cylindre étant le plus bas possible, le corps, en vertu de sa gravité, tend constamment à reprendre son équilibre sur sa base.
Lorsqu’un corps immobile est placé verticalement ou incliné sur un plan, il faut, pour que sa position soit sta-
ble , que la direction du poids du corps, ou la verticale passant par son centre de gravité, passe aussi par la surface de contact entre le corps et le plan sur lequel il re- • pose, et de là lu possibilité des tours inclinées. t
On peut juger alors qu’un corps sera d’autant plus stable sur un terrain, qu’il présentera une base plus étendue; ainsi un cône sera, par la position moins élevée de son centre de gravité, plus stable sur un terrain qu’un cylindre de même base et de même hauteur. La stabilité des murs de construction est consolidée par les fondations qu’on leur donne , et par suite par la plus grande surface de base qu’ils possèdent.
Lorsque les parties du corps sont mobiles , on peut changer, mais toutefois dans de certaines limites, la position du centre de gravité. L’homme qui marche sans charge a son centre de gravité généralement placé au creux de l’estomac ; s’il est chargé à dos, il est obligé de pencher le corps en avantpour conserver son équilibre,, et conserver au centre de gravité la direction entre la surface de contact; de même, s’il est chargé de côté, il est obligé de se pencher du côté opposé.
Quelquefois le centre de gravité paraît ne pas être assujetti à ce principe invariable : comme les hommes qui se tiennent en équilibre sur des chevaux ou sur des cordes; mais alors ils se servent d’un balancier, et par les diverses positions qu’ils lui donnent ils parviennent à faire passer la direction verticale du centre de gravité par la surface de contact, et, s’ils s’en écartent, c’est alors que leur chute devient inévitable.
Le plus ou moins de stabilité des corps dépendant de
la position du centrede gravité, il faut avoir le soin, quand on charge une voiture , de mettre d’abord les corps les plus pesants et au-dessus les corps plus légers ; de cette manière il n’y a à craindre, par la position très-peu élevée du centre de gravité de toute la charge , aucune chance de versement.
Mais le contraire a lieu, si comme dans les diligences, la plus forte charge est en haut , parce que, par la position élevée du centre de gravité, l’équilibre est peu stable, et ce peu de stabilité peut entraîner le versement de la voiture , au moment où, par l’inclinaison de la voiture due à la vitesse centrifuge au détour d’une route , le centre de gravité passerait en dehors du contact des roues.
POUVOIRS MÉCANIQUES
Quand une puissance est appliquée pour supporterune charge , ou vaincre toutçs espèces de résistances , les moyens auxiliaires dont on fait usage s’appellent pouvoirs mécaniques ou machines simples.
Ces agents mécaniques sont au nombre de six : le levier , le treuil , la poulie ou mouffle , le plan incliné , le coin et la vis , et sont tous soumis à des principes communs que l’on peut appeler les lois des machines simples.
4* Les moments de la puissance et de la résistance sont égaux quand la machine est en équilibre. On entend par moment le produit d’une force par l’espace que parcourt son point d’application.
2° La résistance est en raison inverse de la vitesse ou de V espace qu'elle parcourt , c’est-à-dire que, plus cette
résistance est grande , plus sa vitesse est petite, et réciproquement.
3° On 'perd toujours une partie de la puissance pour vaincre l’inertie , les frottements et autres résistances.
Nous ne considérerons dans ce chapitre que les avantages mécaniques résultant de l’emploi des machines simjfles, pour conserver l’équilibre , sans prendre en considération les pertes duesaux diverses résistances nuisibles, qui exigent pour produire le mouvement un excès de puissance.
Levier. — Le levier est une barre inflexible dont tous les points peuvent tourner autour d’un point fixe appelé point d’appui.
Tout levier reçoit l’action d’une puissance et d’une ré 1 sistance, et la distance de la puissance ou de la résistance au point d’appui s’appelle bras de levier. Dans la fig. 44, o est le point d’appui du levier, P est la puissance , et a son bras de levier, R est la résistance , et b son bras de levier.
On distingue trois genres de leviers résultant des différentes positions de la puissance, du point d’appui et de la résistance.
Un levier est dit du premier genre quand le point d’appui est entre la puissance et la résistance (6g. 44).
Un levier est du deuxième genre lorsque le point d’appui est à une extrémité, la puissance à l’autre, et la résistance entre les deux (fig. 45).
Un levier est du troisième genre quand, le point d’appui se trouvant à une extrémité, la résistance est à l’autre et la puissance entre les deux (fig. 46).
Dans chacun de ces leviers simples, la puissance et la résistance sont en raison inverse de leur distance au
point d’appui, c’est-à-dire que, pour l’état d’équilibre, le
moment delà puissance P x a, ou le produit de cette puissance par son bras de levier, égale le produit Rxô de la résistance par son bras de levier ; ce qui donne lieu à la proportion inverse suivante :
Dans cette proportion , connaissant trois quelconques des quatre termes qui la composent , on détermine le quatrième par les règles suivantes :
1” règle : Multipliez la résistance donnée par son bras de levier ou sa distance au point d'appui, et divisez par . le bras de levier de la puissance , le quotient exprimera la puissance cherchée.
Exemple : Une résistance de 20 kil. est placée à la distance de 12 centimètres du point d’appui, quelle est la puissance à appliquer de l’autre côté à une distance de 48 centimètres du point d’appui?
D’après la règle P = ~ =5 kilog. puissance re-
quise.
2 e règle : Multipliez la résistance par son bras de levier , et divisez par la puissance , le quotient exprimera le bras de levier de la puissance. »-
Exemple : Une résistance de 15 kilog. est suspendue à la distance de 8 centimètres du point d’appui ; à quelle distance faudrait-il placer une puissance de 12 kilog. pour faire équilibre à cette résistance ?
= 10 centimètres , distance de la puissance
au point d’appui.
3 e règle : Multipliez la puissance par son bras de levier et divisez par le bras de levier de la résistance , le quotient exprimera la résistance qui fait équilibre à la puissance.
Exemple : On applique une puissance de 30 kilog. à la distance de 18 cent, du point d’appui, à quelle résistance placée à la distance de 6 cent, du point d’appui fera-t-elle équilibre ?
R = — 77 - — = 90 kilog., résistance, o
k e règle : Multipliez la puissance par son bras de levier , et divisez par la résistance , le quotient exprimera le bras
de levier de la résistance.
Exemple : Une puissance de 30 kilog. est appliquée à la distance de 18 cent, du point d’appui ; à quelle distance du point d’appui faudra-t-il placer une résistance de 90 kil. pour l’état d’équilibre ?
= 6 centimètres, distance de la résistance
au point d’appui.
Application : Quelle est la puissance nécessaire pour contrebalancer un poids de 80 kilog. sur chacun des trois genres de leviers.
En supposant 1* la longueur totale de chaque levier égale à 60 cent., 2° la distance de la résistance au point
d’appui dans le premier et deuxième genre = 10 cent., et dans le troisième égale à toute la longueur du levier ; 3° la distance de la puissance au point d’appui est dans le premier et le troisième genre à 50 cent, et dans le deuxième genre à 60 cent.
Premier genre. P = — 16 kilog.
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Deuxième genre. P =■ — — — = 13 k 33.
Troisième genre. P = — — =96 kdog.
Ainsi le deuxième genre de levier est le plus avantageux sous le rapport de la moindre puissance à appliquer pour vaincre la résistance.
La pince en fer pour soulever les pierres, et la brouette sont des leviers du deuxième genre : on soulève très-peu la charge à la vérité , mais on a l’avantage de vaincre une résistance proportionnellement plus forte.
La romaine (fig.47) est un levier du premier genre; le point d’appui est fixe, le bras de levier pour suspendre la matière est invariable, et on mesure des charges différentes au moyen d’un même poids que l’on éloigne plus ou moins du point d’appui , sur un levier porteur de divisions. Quand la distance de ce poids au point d’appui est double, triple ou quintuple du bras de levier fixe, la matière à peser a un poids double , triple ou quintuple du poids mobile.
On peut observer que plus le bras de levier augmente, plus l’action du poids augmente, et réciproquement ; de
même plus le bras de levier de la puissance est grand , plus l’arc ou l’espace qu’il parcourt est grand , comparativement à l’arc ou à l’espace parcouru par la résistance , ce qui fait dire que, si la puissance que l’on emploie est plus petite que la résistance, son bras de levier (son espace ou sa vitesse) est plus grand que le bras de levier, l’espace ou la vitesse de la résistance, et vice versâ.
Lorsque plusieurs leviers sontcombinésentre eux pour transmettre une force donnée, on a toujours pour l’état d’équilibre : le produit de la puissance par tous ses bras de leviers égale le produit de la résistance par tous ses bras de leviers.
Ainsi, dans la fig. 48, on a P x a x a' = R x b x b ' , ce qui donne lieu aux quatre mêmes règles des leviers simples :
1" exemple : Une pression de 20 kilog. est appliquée à l’extrémité d’un bras de levier a dont la distance au point d'appui = 300 cent. , le bras de levier de la résistance ou b — 10 cent., le deuxième bras de levier a' de la puissance = 84- cent, et le deuxième bras de levier b' de la résistance = 6 cent. ; à l’extrémité de ce bras V est nn poinçon pour percer la tôle ; on désirerait connaître quelle pression ce poinçon est susceptible de produire.
, . .. 20 X 300 x 84 QLtu . .
La pression ou R = — — = 8400 k.
2* exemple : A quelle hauteur faudrait-il soulever l’ex-
trémité F du premier levier de la puissance pour que le poinçon pût percer l’épaisseur d’un demi-centimètre.
= 210 cent, ou 2“i0, espace que par-
court la puissance , tandis que la résistance ne parcourt qu’un demi-cent. : ainsi la puissance de 20 kil. par l’intermédiaire des leviers composés, a produit une pression de 8400 kil. , c’est-à-dire un effort 420 fois plus grand ; mais aussi la résistance n’a parcouru qu’un espace de 2 m 10
— ^ = 420 fois plus petit.
Poulie , Moufjle. On distingue deux espèces de poulies: les poulies fixes et les poulies mobiles.
Les poulies fixes tournent autour de leur axe sans changer de place , et servent seulement, wp moyen de cordes, chaînes ou courroies , à changer k'Mirection de la force motrice, sans donner aucun avantagé mécanique.
Les poulies mobiles, au contraire, produisent de la force et agissent comme des leviers du deuxième genre. Dans la fig. 49, la poulie a est fixe , la poulie b est mobile , une corde fixée à une extrémité vient s’enrouler autour de la poulie mobile b qu’elle soutient, puis passe sur la poulie fixe a qui ne sert qu’à changer sa direction. Au centre de la poulie b est une chape à laquelle on suspend la résistance.
L’avantage d’une seule poulie mobile consiste à doubler l’effort de la puissance : ainsi, si à l’extrémité de la corde on applique une puissance de 10 kil., elle équilibrera une charge de 20 kil. Cet avantage résulte de ce
que la poulie mobile, se trouvant soulevée par les cordons , ne s’élève que d’un espace égal à la moitié de l’espace parcouru par la puissance ; or, si la puissance marche de 6 cent. , la charge ne se sera élevée que de 3 cent, et le moment 10x6 de la puissance égale le moment 20 x 3 de la résistance, condition d’équilibre des leviers.
Si la poulie fixe ne produit aucun avantage mécanique, du moins, en changeant la direction de la puissance, elle facilite le mouvement, en ce sens qu’il est plus facile de tirer de haut en bas , que de bas en haut , et d’ailleurs le poids du moteur devient un aide à la puissance.
L’ensemble de plusieurs poulies montées dans la même chape se nomme mouille ; les poulies peuvent avoir le même axe (fig. 50) ou des axes différents (fig. 51); l’une des mouffles est fixe et l’antre mobile : l’avantage acquis par une mouffle mobile est comme deux fois le nombre de poulies qu’elle porte, sans avoir égard au nombre de poulies que porte la mouffle fixe indispensable pour la direction des cordons.
Cet avantage mécanique de la mouffle mobile résulte de ce que l’espace parcouru par la puissance dans un temps donné est égal à la somme des raccourcissements des cordons enroulés sur les poulies mobiles, tandis que la résistance ne s’élèVe ou ne parcourt que le quotient de cet espace divisé par le nombre de cordons.
Et de là vient la 1" règle : Divisez le poids à élever ou la charge par deux fois le nombre de poulies mobiles , le quotient exprimera la puissance requise pour contrebalancer cette résistance :
Exemple : Quelle est la puissance nécessaire pour contrebalancer un poids de 176 kilog. avec une paire de | mouffles à quatre poulies?
-- - - 22 kilog., puissance requise pour l’équilibre.
2* règle : Multipliez deux fois le nombre de poulies mobiles par la puissance appliquée , le produit exprimera la résistance à laquelle cette puissance fait équilibre.
. Exemple : Quel poids sera contrebalancé par une puissance de 125 kilog. appliqués à une paire de mouffles de 3 poulies mobiles?
125 x 2 x 3 = 750 kilog., résistance contrebalancée.
Dans chacune de ces règles la puissance n’est calculée que pour établir l’équilibre ; on conçoit que, pour produire le mouvement , il faudrait employer un excès de force, qui est d’autant plus grand qu’il y a plus de parties en contact et par suite plus de frottements.
Treuil. Un treuil simple se compose d’un rouleau dont les tourillons prennent appui sur des supports, et auquel le mouvement est communiqué par une manivelle. La position du rouleau est, suivant les circonstances, horizontale ou verticale.
L’avantage mécanique qui résulte du treuil simple (fig.52), dépend de la longueur de la manivelle comparativement au rayon du rouleau, c’est-à-dire que la puissance P est à la résistance ou charge R comme à, le rayon du rouleau, est à c, le rayon de la manivelle. Proportion qui donne lieu aux mômes règles que pour le levier.
Ainsi multipliez la résistance par le rayon du rouleau et divisez par le rayon de la manivelle, le quotient exprimera la puissance.
Exemple : Quelle est la puissance à employer à l’extrémité d’une manivelle de 0“75 de rayon , pour équilibrer une résistance de 50 kil. placés à l’extrémité d’une corde qui s’enroule sur un rouleau de 0“25 de rayon.
Dans un treuil composé (fig. 53), la puissance est appliquée à l’extrémité d’une manivelle qui, fixée sur l’axe d’un pignon, transmet cette puissance à une roue montée sur l’axe du rouleau , autour duquel s’enroule un câble qui porte la résistance.
Dans un treuil composé d’une ou plusieurs paires d’engrenages, il faut, outre le rapport durayon delà manivelle au rayon du rouleau, faire entrer dans la règle le rapport des rayons des pignons aux rayons des roues.
C’est-à-dire que l’on a dans ce cas, comme pour les leviers composés , la proportion P : R : : b x b' x b" : a x a' x a " y etc., ou la puissance est «à la résistance comme le produit des rayons des pignons et du rouleau est au produit des rayons des roues et de la manivelle. Ce qui donne lieu aux règles suivantes :
‘ 1° Multipliez la charge à soulever par le produit du rayon du rouleau avec les | rayons des pignons , et divisez par le produit du rayon de la manivelle avec tous les rayons des roues , le quotient exprimera la puissance
> à appliquer à l’extrémité de la manivelle pour équilibrer la résistance.
1 er exemple : Quelle est la puissance nécessaire pour équilibrer une résistance de 1200 kil. au moyen d’un treuil dont la manivelle a 40 cent, de rayon, le rayon du rouleau étant de 15 centimètres, ayec une paire d’engrenages dont le rayon du pignon est de 8 centimètres , et celui de la roue = 56 centimètres ?
2 e exemple : Quelle serait la puissance à appliquer à l’extrémité de la manivelle, si dans le treuil précédent on ajoutait une deuxième paire d’engrenages dont le pignon porterait 6 cent, et la roue 36 cent.?
2 e règle : Multipliez la puissance par le rayon de la manivelle et par les rayons des roues , divisez ce produit par le rayon du rouleau et par les rayons des pignons , le quotient exprimerai résistance à laquelle la puissance donnée fait équilibre.
Exemple : A quelle résistance fait équilibre une puissance de 8 kilog. à l’extrémité d’une manivelle de 50 centimètres de rayon , le rouleau du treuil ayant un rayon de 12 centimètres , et étant commandé par une paire
(1) S’il y avait deux manivelles, le poids se répartirait par moitié pour chacune d’elles, et elles auraient chacune à exercer un effort de 32 k. M.
d’engrenages dont le pignon porte 6 centimètres de rayon, celui de la roue 48 cent?
3* règle : Multipliez entre eux les rayons des pignons et du rouleau, et divisez ce produit par les rayons des roues et de la manivelle , le quotient exprimera le rapport de la puissance à la résistance.
Exemple : Un treuil ou une grue est commandé par une manivelle de 55 cent, de rayon, le rayon du rouleau est de 11 cent., les rayons des pignons de commande portent 5 e , 6°, 7° ; les rayons des roues commandées ont 30% 36% 49 e ; quel est le rapport de la puissance à la résistance ?
C’est-à-dire que la résistance sera équilibrée par une puissance 1260 fois plus faible ; ou encore une puissance de 1 kil. à l’extrémité de la manivelle serait capable abstraction faite des frottements, d’équilibrer une charge de 1260 kilog.
Mais ce même rapport exprime en même temps le rapport de la vitesse de la résistance à la vitesse de la puissance , c’est-à-dire que la charge ne s’élèvera que de la 1/1260 partie de la marche delà puissance. Ainsi, si la puissance parcourt 1 mètre par seconde, la charge ne se sera élevée pendant le même temps que de l m ;l260=0 m 0008 dix -millimètres environ, ou moins de 1 millimètre.
Autre application. Un puisard est placé à 28 m 8 de profondeur , on voudrait l’épuiser au moyen d’un treuil à manivelle, en élevant 3000 litres d’eau par heure; combien faudrait-il employer de manœuvres pour obtenir ce résultat ? '
Le travail à obtenir dans une heure égale 3000 nt - x 28° , 8=86400 kin . Or, en examinant le tableau C des quantités de travail , on trouve qu’un manœuvre agissant sur une manivelle peut développer par heure 6 km x 60 x 60 = 21600 km - En divisant 86400 par 21600,1e quotient 4 exprime le nombre de manœuvres à employer.
Les règles précédentes s’appliquent aux treuils et cabestans à engrenages à un seul rouleau.
Treuils à deux parties. Ces treuils offrent une disposition très-simple de vaincre de grandes résistances. Ils peuvent être à parties réunies sur un môme axe comme fig. 54, ou à parties placées sur des axes séparés comme fig. 55, et avec engrenages. '
Dans chacun de ces treuils, l’un des rouleaux est plus petit en diamètre que l’autre, et la corde qui va de l’un à l’autre de ces rouleaux suspend une poulie mobile à laquelle est 6xée la résistance. L’avantage mécanique qui résulte de ce système est comme la demi-différence des deux rayons des rouleaux au rayon de la manivelle ; ce rapport exprime en même temps l’espace que parcourt la résistance ou charge comparativement à l’espace parcouru par la puissance : ce qui mène à la règle suivante : Divisez le rayon de la manivelle par la demi-différence
des rayons des rouleaux du treuil , le quotient exprimera V avantage mécanique;
1" exemple : Soit un treuil composé de deux rouleaux portant l’un un rayon de20 cent., le second de 10 cent, mu par une manivelle de 50 cent, de rayon; quel est l’avantage mécanique?
Avantage mécanique = 50 : — - — = 10.
Ainsi 1 kilog. appliqué à l’extrémité de la manivelle ferait équilibre à une résistance de 10 kilog. suspendus à la chape de la poulie mobile ; mais aussi la charge ne se soulèverait que d’une quantité égale au 1/10 de l’espace parcouru par la manivelle.
2 e exemple : Quel serait l’avantage mécanique dans l’exemple précédent si les rouleaux étaient placés sur des axes différents et commandés par un double engrenage dont la roue a un rayon de 30 centimètres , et le pignon un rayon de 5 centimètres.
Avantage mécanique = 50 : — - — x^r=60.
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Ainsi un kil. placé à l’extrémité de la manivelle contrebalancerait 60 kilog. de résistance à la poulie ; mais aussi la résistance ne se soulèverait que de la soixantième partie de l’espace parcouru par la puissance.
Crics. Dans les crics simples et composés , l’avantage mécanique résulte duproduit des rapports entre le rayon de la manivelle et le rayon du pignon, et entre les rayons des roues et ceux des pignons.
Exemple : Quelle sera la charge soulevée par un cric qui présente les conditions suivantes : le rayon de la manivelle est de 15 centimètres , le rayon du pignon qui engrène avec la crémaillère est de 3 centimètres, le rayon
de la roue = 12 centimètres, celui du pignon = 4 cen*timètres, et la puissance appliquée à l’extrémité de la manivelle est de 30 kilog. (Gg. 56).
= 750 kilog.
Ainsi pour les leviers , comme pour les treuils et les crics, le principe fondamental est que la puissance est à la résistance comme le produit des rayons des pignons est au produit des rayons des roues, ce qui fait voir que les rayons des roues ne sont autre chose que des bras de levier. Mais ce principe purement théorique se modifie en pratique à cause des frottements qui absorbent souvent 1/3 et plus de la puissance.
OBSERVATIONS SOI! L’EMPLOI DES MACHINES SIMPLES
11 est essentiel d’observer, pour éviter toute illusion , que, lorsque par l’emploi des pouvoirs mécaniques on augmente l’effet de la force appliquée, l’espace parcouru par la résistance ou charge que l’on soulève est aussi, comparativement au chemin que parcourt la puissance , diminué dans le même rapport; ce résultat, vrai sans aucune exception, peut se résumer ainsi : En mécanique ce que Von gagne en force on le perd en vitesse , et réciproquement.
On a pu voir dans tous les exemples précédents , et
principalement dans l’exemple relatif aux leviers composés, qu’avec une force de 20 kilog. on a pu produire une pression de 8400 kil., c’est-à-dire 420 fois plus forte, mais aussi le poinçon qui produisait cette pression n’a parcouru dans le môme temps qu’un espace égal au 1/420 du chemin parcouru par la puissance.
De môme, lorsque avec un cric on soulève une voiture ou toute autre charge très-considérable, on ne considère souventque la charge enlevée ; mais on devrait observer en môme temps combien on la soulève peu à la fois.
On conclut de là que le but véritable des machines n’est pas d’augmenter le travail des moteurs qui y sont appliqués, mais bien de transformer leur action en un travail approprié suivant les circonstances. On peut faire qu’une force médiocre, celle d’un homme, puisse soulever un fardeau considérable, mais avec une vitesse proportionnellement moindre.
On ne peut donc, par l’emploi des machines simples, que varier l’un des deux facteurs du travail, la force ou la vitesse, aux dépens de l’autre, mais sans augmenter l’effet utile ; car le produit de la force par la vitesse est constant, et ce produit qui exprime le travail de la puissance doit toujours être au moins égal au travail de la résistance dans les machines les moins compliquées , et supérieur à celui de la résistance dans les machines plus ou moins compliquées, à cause des frottements, des chocs, etc., qui nuisent à l’action de la puissance.
En résumé : Le travail développé par la puissance, dans un temps donné, doit toujours égaler le travail utile plus le travail des résistances nuisibles ; et l’effet utile
d’une machine sera d’autant plus grand que l’on se sera attaché à diminuer le travail des résistances nuisibles.
Plan incliné. Lorsqu’un corps est tiré le long d’un plan vertical , tout le poids de ce corps est supporté par la force qui l’élève ; dans ce cas la puissance est égale au fardeau à soulever.
Quand un corps est tiré sur un plan horizontal, on n’a pas à traîner le poids du fardeau, mais seulement le frotr tement dû au poids du corps sur le terrain ou le plan.
Mais si un corps est tiré sur un plan incliné (fig. 57) , la puissance nécessaire pour l’élever sera comme l’inclinaison du plan , de sorte que, si la force agit parallèlement au plan , la longueur du plan est au fardeau comme la hauteur du plan est à la puissance.
L’avantage acquis par le plan incliné est aussi grand que sa longueur l’emporte sur sa hauteur verticale; c’est donc le rapport entre la longueur et la hauteur du plan qui donne l’avantage de la puissance ; ce qui conduit aux règles suivantes :
1* La résistance multipliée par la hauteur et divisée par la longueur du plan , égale la puissance requise pour maintenir le corps en repos sur le plan incliné.
2° La puissance multipliée par la longueur du plan, et divisée par la hauteur, égale la résistance.
3° La résistance, multipliée par la base duplan incliné, et divisée par sa longueur, égale la charge sur ce plan.
1" exemple : Quelle est la puissance capable de contrebalancer une charge de 5275 kilog. sur un plan incliné dont la longueur est de 15 mètres et dont la hauteur verticale est de 4 mètres. . .
il#
p = — — — = 1406*66, puissance requise.
2 e exemple : Une puissance de 525 kilog. est appliquée sur un plan incliné de 25 mètres de long sur 3 mètres de hauteur ; déterminer la résistance qu’elle peut contrebalancer.
K = — 4375 kilog., résistance cherchée.
3* exemple : Quelle est la pression d’un fardeau de 5014 kilog. sur un plan incliné de 25 mètres de long, sa base portant 13 mètres ?
501 25^ 13 = 2607 k 28, pression exercée.
Il est évident que cette pression dépend entièrement de l’inclinaison du plan, et que la même charge pressera d’autant moins sur ce plan incliné, que cette inclinaison sera plus prononcée.
Vis. Lorsqu’un point est assujetti à tourner autour d’un cylindre, tout en s’élevant d’une quantité donnée à chaque révolution , la courbe qu’il décrit s’appelle une hélice (fig. 58).
Une vis est dite triangulaire lorsque l’hélice ou l’aspirale est engendrée par un triangle qui se meut autour d’un cylindre ; lorsque la surface engendrée a une section rectangulaire, la vis est dite à filets quarrés.
Le pas d’une vis simple est la distance du milieu d’un
filet au filet suivant , ainsi c’est le filet plus le creux de la vis. Dans le cas d’une vis à plusieurs filets, le pas est la hauteur dont s’élève la courbe pour un tour de vis.
D’après cette définition, la vis peut être assimilée à un plan incliné dont la longueur est représentée par la circonférence du cylindre sur lequel elle est formée , et dont la hauteur est le pas de la vis ; par suite, plus la circonférence de la vis sera grande, comparativement à la hauteur du pas, plus grand aussi sera l’avantage mécanique , et si la puissance est transmise par un levier , l’avantage mécanique sera exprimé par le rapport entre la circonférence extérieure du levier et la hauteur du pas.
1 er exemple : Quelle puissance faudrait-il employer pour produire une pression de 6750 kilog. à l’aide d’une vis dont le pas égale 2 centimètres , et dont la circonférence est de 60 centimètres.
P = — — — = 225 kilog., puissance requise.
L’avantage mécanique dû à la vis égale — = 30.
Jé
2 e exemple : Quelle serait la puissance à appliquer pour obtenir la même pression , en faisant mouvoir la vis avec un levier de 36 centimètres de rayon ?
Circonférence levier = 216 centim. et — — = 62 k 5.
L’avantage mécanique = = 108.
Coin. L’application du coin sous diverses formes est généralement répandue en industrie. Presque tous les outils se rapportent au coin , les ciseaux, les burins, les fers de rabots , les scies , les limes , etc. Tous ces outils agissent ou par leur tranchant ou par leurs extrémités aiguës, et il y a pour chacun d’eux un angle convenable pour produire le meilleur résultat.
Dans leur application aux presses les coins ont la forme d’un triangle isocèle. L’avantage mécanique du coin peut s’assimiler à celui du plan incliné, car il dépend du rapport entre la largeur de la tête du coin et la longueur des côtés.
Si dans un coin ABC (Gg. 59) la tête A B est le 1/10 delalongueur AC, l'avantage mécanique est comme 1 : 10. Si le côté ou la tête AB était le 1/20 de AC, l’avantage mécanique serait comme 1:20, car l’espace parcouru serait aussi 1 :20. Ainsi la puissance P à exercer sur le coin pour produire une pression R , s’obtient par la formule A B
P = R x _ o‘u la puissance est égale à la résistance A Lj i
multipliée par le rapport entre la largeur delà tète et un
des côtés :
Exemple : Soit une presse à coin (fig. 60), ainsi appelée parce qu’elle consiste en un coin tronqué qui glisse entre deux blocs dont l’un est fixe et l’autre mobile, pour transmettre l’action contre la substance à presser, supposons que la résistance à presser = 1800 kilog. et que le rapport de la tête du coin à l’un de ses côtés = 1/30.
La puissance P=— — — =60 k., puissance à appliquer.
Ce résultat est complètement théorique et indépendant du frottement causé par le coin sur les molécules de la pièce ; en faisant entrer en considération la déperdition de force qui résulte du frottemegt, on aura le résultat pratique. Or, selon que les pièces sont trèspolies ou dressées ou brutes, il faut multiplier le résultat trouvé par 3, k ou 5 ; ainsi dans le cas précédent en supposant les surfaces très polies , la puissance réelle à appliquer sera 60 x 3 = 180 kilog.
FROTTEMENT DES CORPS EN CONTACT
Le frottement est la résistance qui s’oppose au mouvement ou glissement de deux corps en contact. Le frottement est de deux espèces ; le frottement par glissement provenant de deux surfaces glissant l’une sur l’autre, et le frottement par roulement résultant du mouvement rotatif d’un corps sur un autre.
Le frottement qu’éprouve un corps placé sur un plan, est indépendant de la grandeur de sa surface et de sa vitesse. Il dépend essentiellement du poids du corps, ou mieux de sa pression sur le plan ; cette résistance varie aussi suivant la nature des pièces en contact.
Le frottement est proportionnel à la pression , parce qu’à surface égale , les molécules des deux corps se grippent davantage Tune dans l’autre, ce qui augmente la résistance de séparation ou de déplacement latéral; il est indépendant de l’étendue des surfaces en contact, en ce sens que si la surface augmente ou diminue sans que la pression change, la résistance totale reste la même , seu-
lement s’il y a plus d’étendue et par suite plus d’éléments le frottement est diminué sur chaque élément de surface ; tandis que le contraire a lieu pour chaque élément si la surface est plus petite.
TABLE: D du frottement par glissement des surfaces planes, 1° après un certain temps de contact , et 2° lorsqu elles sont en mouvement les unes sur les autres.
INDICATION
surfaces en contact.
Chêne sur chêne, sans enduit
IJ - frotté de savon sec.
W- mouillé d’eau
Fer ou fonte sur chêne, sans enduit.
M- mouillé d’eau
Id. frotté de saindoux ou suif Fonte ou fer sur fonte, avec enduii
d'huile ou de saindoux
Courroie sur poulie en fonte polie’ sans enduit
Courroie sur poulie en fonte brute!
sans enduit
Courroie sur tambour en chêne, sans enduit
Chêne, orme, charme, fer, fonte et bronze, glissant deux â deux l’un sur l’autre , enduits d’huile ou de saindoux
Cuir de bœuf pour garniture de piston, sur fonte, mouillé d’eau
Id. avec huile, suir ou saindoux!!!
Corde de chanvre sur chêne, sans
Cette table donne le rapport du frottement à la pression, quelle que soit l’étendue des surfaces frottantes. Ce
rapport n’est autre qu’un coefficient par lequel- H faut multiplier la pression d’un corps sur un plan, pour avoir la résistance que le frottement oppose , soit au moment du départ, soit pendant le mouvement du corps.
Exemple : Quel est l’effort nécessaire pour soulever une vanne verticale en bois de chêne, contre laquelle est exercée une pression de 350 kilog., et dont le poids est de 15 kilog.
Le coefficient de frottement de chêne sur chêne mouillé, après un certain temps de contact, est 0,/l.Ce coefficient descend pendant le mouvement à 0,25.
Ainsi l’effort dû à la pression au moment de la mise en mouvement sera 0,71 X 350 kil. = 248 kil.
Cet effort pendant le mouvement ne sera plus que 0,25 X 350 = 87 51 50. Et l’effort total dû au poids et à la pression pour soulever la vanne au point de départ sera 248 + 15 = 263 kil. et pendant ie mouvement 87 k 50 + 15 = 102 k 50.
Quand l’objet à mouvoir est horizontal, on n’a à vaincre que le frottement -/mais souvent on a besoin de connaître la déperdition de travail qui résulte du frottement de deux surfaces planes; on obtient cette quantité de travail en multipliant l’effort dû au frottement par la vitesse du corps par seconde.
Exemple : Quel est 1° le frottement d’un châssis horizontal en fonte dans des coulisses en fonte enduites d’huile, et 2° la déperdition de travail due à ce frottement, en supposant que le châssis ait une course de 0 m 65, un poids de 80 kilog., et qu’il parcoure 150 fois cette course par minute.
Le coefficient de frottement pour fonte sur fonte avec enduit est pendant le mouvement de 0,08; et 0,08 x80 k
= 6 k 40, frottement du châssis, et 6 k 40 x
= 10 krn 4 , déperdition de travail due au frottement.
frottement des tourillons sur les coussinets. Les roues sont généralement montées sur des arbres ou essieux dont les extrémités amincies et cylindriques appelées tourillons reposent et prennent leur mouvemeyt de rotation dans des boîtes ou coussinets. C’est le frottement absorbé par les tourillons que donne la table suivante, en supposant deux cas : 1° lorsque l’enduit est renouvelé comme d’ordinaire, et 2° lorsque l’enduit est constamment renouvelé.
TABLE E des rapports du frottement à la pression , pour tes tourillons des axes en mouvement dans des boites ou coussinets.
INDICATION des surfaces en contact.
[Tourillons en fer sur Enduits d’huile d’olive, coussinets en bronze. desaindoui.de suif ou de cambouis. . . .
ld. f. r sur fonie. ... id. . . .
1 ld. fonte sur bronze. . ld. . . .
Id. fonte sur fonte. . . ld. . . .
1 ld. fer sur gayac ... Id. ’. '. .
ld. fonte sur gayac. •. . Id. . . .
ld. ferou fonte sur fonte. Et mouillés d'eau. .
RAPPORT
du frottement à la pression,
des
lorsque l’enduit est renou-
surfaces,
velé
à la manière
ordinaire.
Cette table permet de calculer le travail absorbé par le frottement des tourillons des volants, roues hydrauliques, roues d’engrenages , etc.
Supposons une roue hydraulique du poids de 40000 k. animée d’une vitesse de quatre tours par minute, tournant sur des tourillons en fonte de 0 n 16 de diamètre , les coussinets étant également en fonte et l’enduit étant renouvelé comme d’ordinaire et mêlé de matières grasses et d’eau.
Le coefficient de frottement est pour ce cas égal à 0,14, donc pour une pression de 40000 kilog. le frottement équivaut à 0,14 x 40000 = 5000 kilog.
La vitesse par seconde = — = 0”033.
Et le travail absorbé par le frottement = 5600 k x 0 m 033 = 184 km 8 ou 2 ch - v «p 46 par seconde.
On voit d’après le calcul que pour obtenir la perte de travail duc au frottement des tourillons sur leurs coussinets , il faut multiplier la pression réelle ou la charge par le coefficient de frottement, et multiplier le résultat par la vitesse des tourillons par seconde ; le produit exprime en kilogramrnètres la déperdition de travail, et le quotient de ce produit divisé par 75 exprimera ce travail en chevaux vapeur.
Frottement d'un pivot dans une crapaudine. Les axes verticaux reposent à leur partie inférieure amincie, dans une crapaudine ; le frottement du pivot se calcule par la formule suivante. T =/x P x 4,19r x v, dans laquelle T est la déperdition de travail par seconde due au frottement ; / le coefficient de frottement, P la charge ou pres-
sion, rie rayon du pivot, et v la vitesse en mètres du pivot par seconde. - '
Exemple : Quelle est la déperdition de travail par seconde d’un pivot en fer de rayon r = 0,05, soumis à une pression P = 800 kil., et animé d’une vitesse de 0”60, le frottement ayant lieu sur une crapaudine en fonte.
Le coefficient de frottement = 0,08.
Et T = 0,08 X 1800 k X4,19x0"05x0 m 6 = 18“ m 10, travail dû au frottement du pivot.
En industrie on transforme souvent le frottement de glissement en un frottement par roulement , ce qui diminue considéralemcnt la perte de travail, et facilite le déplacement des objets ; ainsi dans le chantiers , pour déplacer de lourds fardeaux , on les place sur des rouleaux, ou sur des chariots à roulettes.
Dans ce dernier cas, qui est celui des roues ordinaires de voiture, le frottement est d’autant plus petit, que le rayon du tourillon est petit par rapport au rayon de la roue.
MACHINES A ÉLEVER L’EAU
Pompes.
Les pompes se subdivisent en pompes aspirantes , pompes aspirantes et foulantes , et pompes foulantes. Tous les systèmes de pompes en usage se rapportent à l’une de ces trois séries.
La pompe aspirante (fig. 61) se compose d’un cylindre a parfaitement alésé intérieurement pour recevoir à
frottement un piston b , muni de deux soupapes ou clapets c c qui peuvent s’ouvrir de bas en haut. Au bas de ce cylindre-, appelé corps de pompe, est fixé un tuyau e, dit d’aspiration, qui muni d’une soupape d, à sa jonction avec le corps de pompe, se prolonge en contre-bas, pour plonger dans le puisard ; la partie inférieure de ce tuyau d’aspiration porte un grillage , ou est percée de trous pour donner passage à l’eau , et intercepter l’introduction de tous corps étrangers.
Quand un coup de balancier fait relever le piston de bas en haut, on aspire l’air renfermé dans le tuyau d’aspiration ; après plusieurs coups , le vide se fait dans ce tuyau ; et en vertu de la pression de l’air extérieur sur le niveau i j du puisard, l’eau est forcée de s’élever dans l’intérieur du tube aspirateur à une hauteur de 10 m 33. Mais comme il est très-difficile de faire le vide complet dans le tuyau d’aspiration, la quantité d’air qui y séjourne fait résistance à l’air extérieur, et il ne faut compter dans les meilleures pompes que sur une hauteur de 10 mètres au plus ; c’est la plus grande élévation que l’on doit donner au tuyau d’aspiration , depuis le niveau de l’eau jusqu’au bas du corps de pompe (1).
Le vide étant fait dans le tuyau d’aspiration, l’eau s’y
(I) Il esl à remarquer que la pression de Pair atmosphérique pour élever les liquides dans le vide est en raison inverse du poids des liquides ; ainsi cette pression, qui est égale à 1 k. 033 par centimètre quarré, fait élever dans le vide l'eau à une hauteur de 10 mèt. 33, tandis que la même pression sur le mercure, ne le fait élever qu'à 0 mèt .76, parce que la pesanteur spécifique du mercure est 13 fois 59 celle de l’eau. Si l’air pressait sur un liquide plus léger que l'eau, il élèverait dans le vide ce liquide à une hauteur au-dessus de 10 mèt. 33, déterminée par i'excôs de pesanteur spécifique de l’eau sur ce liquide.
élève et vient occuper tout l’espace entre le niveau de l’eau ij et le dessous du piston ; dans cette ascension la soupape inférieure d du corps de pompe s’est ouverte par la poussée du liquide, de bas en haut. En faisant
redescendre le piston b , l’eau qui se trouve dans le corps de pompe ferme la soupape d, et fait ouvrir les soupapes ce où elle prend passage pour s’échapper par le dégorgeoir. Quand la pompe est ainsi amorcée, l’ascension de l’eau se continue par la manœuvre du balancier. Pour une pompe nouvellement construite il faut donner plusieurs coups de balancier avant d’obtenir le jet , mais quand la pompe sert journellement , elle conserve son eau, et au premier coup de balancier elle s’échappe par le dégorgeoir.
Cette pompe simplement aspirante doit toujours être placée à moins de dix mètres d’élévation au-dessus du niveau de l’eau dans le puits.
rompe aspirante et foulante .
Ce système de pompe est généralement employé pour élever l’eau à une grande hauteur. Son application est générale dans les habitations , pour élever l’eau aux divers étages , et dans les mines pour les épuisements.
Cette pompe (fig. 62) diffère de la précédente en ce que le piston est plein sans soupapes. Le dégorgeoir est placé au bas du corps de pompe et prend le nom de ► tuyau de refoulement. A la jonction latérale de ce tuyau • c avec le corps de pompe a se trouve une soupape b
s’ouvrant de dedans en dehors. Le tuyau d’aspiration e conserve à sa jonction avec le corps de pompe sa soupape d, et se termine à la partie plongeante, par une pomme d'arrosoir pour ne livrer passage qu’à l’eau du puisard.
La pompe étant ainsi disposée , on manœuvre le balancier ; alors le vide se fait dans le tuyau d’aspiration e , et l’eau s’élève jusqu’au dessous du piston. Quand on fait descendre ce dernier, le volume d’eau que renferme le corps de pompe, presse sur la soupape d pour la fermer, et fait ouvrir au contraire la soupape 6, pour s’élever dans le tuyau de refoulement. En continuant la manœuvre du balancier , le niveau de l’eau s’élève de plus en plus dans le tuyau de refoulement, à la partie supérieur duquel elle finit par s’écouler , quelle qu’en soit d’ailleurs la hauteur.
Ainsi au moyen de la pompe aspirante, on place toujours le corps de pompe à moins de 10 mètres d’élévation au-dessus du niveau de l’eau dans le puisard , pour par l’effet du vide et de la pression de l’air extérieure aspirer l’eau à cette hauteur, puis au moyen du tuyau de refoulement et d’un piston plein, on élève l’eau à des hauteurs indéfinies.
Pompe foulante.
Pour ce système, le corps de pompe a (fig. 63), plonge dans une bâche d’eau, il porte à la partie inférieure une soupape dormante, qui, dans l’ascension du piston, permet à l’eau de prendre son niveau dans le corps de
pompe. Dans la descente du piston l’eau presse sur la soupape de refoulement ou de retenue , l’ouvre et se précipite dans le tube de refoulements pour être lancée à une hauteur qui dépend de la force motrice.
Ces pompes foulantes servent aux arrosements des jardins et des rues ; les pompes à incendie reposent sur ce système, et portent généralement deux corps ou cylindres qui communiquent au même jet; l’un des pistons aspire pendant que l’autre refoule.
Dans ces divers systèmes de pompes, l’écoulement du jet a lieu par saccades ; pour le régulariser on emploie un réservoir à air qui rend le jet continu. Ainsi l'eau , au lieu de s’élever immédiatement dansle dégorgeoir, entre dans une capacité remplie d’air (fig. 6i) et munie d’une soupape s’ouvrant de bas en haut. Quand l’eau arrive dans le réservoir et toujours en plus grande quantité qu’elle n’en peut sortir, l’air qu’elle refoule à la partie supérieure réagit par son élasticité sur le niveau de l’eau, qui ne pouvant redescendre à cause de la soupape qu’elle tend à fermer , s’élève dans le tuyau du dégorgeoir. La tension de l’air comprimé fait que l’écoulement de l’eau est continu au lieu d’être intermettent.
C’est sur ce principe que l’on établit les pompes à incendie ; les deux corps de pompe communiquent alternativement avec Je réservoir à air, et l’eau s’échappe en un jet continu.
Effet utile des pompes.
Quelle que soit la hauteur à laquelle une pompe élève
l’eau , quels que soient le diamètre et l’inclinaison 4es tuyaux d’aspiration et de refoulement, le piston porte toujours une charge d’eau égale au poids d'une colonne d’eau qui aurait pour base celle du piston même et pour hauteur la différence de niveau entre la surface du puisard et le point de versement.
Mais outre la charge de ce piston , il faut avoir égard aux résistances passives suivantes : 1° le frottement du piston contre les parois du corps de pompe, 2° le frottement de l’eau contre ces mêmes parois et contre celle des tuyaux , 3° la résistance que le liquide éprouve lorsqu’il entre dans le tuyau d’aspiration et qu’il passe par l’ouverture de la soupape dormante, 4° enfin l’inertie de la masse d’eau à mouvoir.
Si à ces résistances on ajoute les frottements des diverses parties du balancier, on peut compter que l’effet utile n’est au maximum que les 0,75 de l’effet moteur; ce qui nous conduit à la règle suivante : multipliez le poids de la eolonne d’eau engendrée en une oscillation du piston par la hauteur comprise entre le niveau de l’eau dans le puisard et le point de versement, le produit exprimera l’effet utile de la pompe, et ce résultat multiplié par 1,33 exprime le travail moteur qu’il faut employer.
Exemple : Quel est l’effet utile et par suite l’effet moteur à employer pour une pompe dont le piston a 0“24 de diamètre avec une course de 0 m 15, ce piston faisant 30 oscillations par minute, l'élévation de l’eau se trouvant à 25 mètres du niveau du puisard :
Surface du piston = 0,785 x (0,24) a = 0 mc i0452.
Volume d’eau engendré par coup de piston = 0 m i 04-52 x 0,15 = 0 mc 00678.
Volume par seconde — = 0 mc 00339.
ii 2t :U
Poids dd volume par seconde
= 0,00339 X 1000 = 3 k 39 ou 3'^ 39.
Effet utile
= 3 k 39 X 25 m = 84 km 75 OU — Icheva'-vapeur^
Effet moteur à employer par seconde
= lch.-yap.l3 X 1,33 = lch. vap. 50 .
Quand une pompe est dans un parfait état d’entretien et de confection , le volume d’eau lancé est peu différent du volume d’eau engendré par le piston. Cependant comme les pompes sont rarement dans cet état de perfection , on évalue généralement que le volume d’eau lancé n’est que les 4/5 du volume engendré par le piston.
D’après ce déchet, connaissant la course du piston, on calculera le diamètre à donner à un corps de pompe pour fournir une quantité d’eau déterminée par la règle suivante : Divisez le volume en mètres cubes, par 0,785 et par la course du piston , multipliez la racine quarrée de ce quotient par 1,1, le produit exprimera le diamètre à donner au piston pour lancer le volume déterminé.
Exemple : On veut par un piston dont la course est de
0 n 15 lancer un volume d’eau de 6 liL 78 par coup de piston, quel est le diamètre à donner au piston.
./0 mc 0p678
y wor v/ a
Il est à remarquer que le diamètre des tuyaux d’ascension n’entre pas dans les calculs ; cependant dans les pompes à incendie et autres on peut se baser sur les proportions suivantes : Le diamètre des tuyaux d’aspiration et d’injection sera les 2/3 du diamètre du corps de pompe; les ouvertures des soupapes seront moitié environ de celle du corps de pompe , et la vitesse du piston devra être comprise entre 0 m 16 et 0 m 25 par seconde.
Syphon.
Cet appareil ; qui a pour objet de transvaser les liquides et de servir aux épuisements des mines, est fondé sur la pression atmosphérique qui en est le moteur.
Le syphon se compose (fig. 65) d’un tube recourbé à deux branches d’inégale longueur , plongeant chacune dans deux vases différents.
Pour transvaser le liquide du réservoir A dans le réservoir B, on fait le vide dans le tube recourbé, le liquide s’élève alors, par la pression de l’air sur son niveau, dans la branche h, et s’écoule avec continuité par la branche h' dans le vase B.
Mais la manœuvre du syphon est soumise à plusieurs conditions ; ainsi puisque le vide étant fait dans le tube recourbé , l’eau s’élève par l’orifice c dans la branche
verticale en vertu de la pression extérieure de l’air , il faut que la branche h n’ait jamais une hauteur verticale de plus de 10 mètres; de plus, comme la pression atmosphérique agit aussi sur l’orifice d du vase B pour s’opposer à l’écoulement de l’eau , il faut que la hauteur h ' soit plus grande que celle de la branche h , c’est-à-dire que l’écoulement ne peut avoir lieu si le niveau du vase A n’est pas plus élevé que le niveau du vase B où l’on transvase le liquide.
Le vide peut se faire par l’aspiration, mais on l’obtient généralement en perçant une ouverture au haut du tube recourbé et en remplissant d’eau les deux branches au moyen d’un entonnoir; on bouche préalablement les deux issues inférieures du tube , et quand il est plein on débouche ces orifices, et l’écoulement a lieu.
Vis d’ Archimède. La vis d’Archimède est une machine qui comme les pompes est destinée à élever l’eau ; elle est généralement employée pour les épuisements de fondations et pour les constructions hydrauliques. Elle se compose d’un noyau plein a (fig. 66) traversé par un axe b, et enveloppé d’une chemise cylindrique c qui laisse entre elle et le noyau un espace intermédiaire dans lequel sont disposées des hélices formant cloisons en spirales sur le contour du noyau. Le mouvement lui est communiqué par une manivelle $r, sur laquelle plusieurs hommes agissent indirectement par des balanciers.
L’eau monte dans l’intérieur de la vis en descendant. Ce phénomène se réalise de la manière suivante : en fai-
sant tourner la vis , l’eau descend le long de la cloison spirale et vient prendre son niveau horizontal dans la cloison supérieure, ce qui l’élève pour chaque révolution d’une quantité égale au pas de l’hélice ; mais pour que cet effet ait lieu d’une manière satisfaisante , il faut que la base inférieure de la vis plonge moitié dans l’eau sous un angle d’inclinaison de 30°; que l’air puisse entrer comme l’eau par la partie inférieure de la vis , et que l’angle que l’hélice fait avec l’axe soit compris entre 54 et 70°.
Le diamètre des vis d’Archimède diffère peu de 0 m 50; leur longueur égale douze fois leur diamètre extérieur ou 6 mètres environ, et le diamètre du noyau est le tiers de celui de l’enveloppe , ou 0“i6 environ.
Le rapport de l’effet utile à l’effet moteur n’est dans la vis d’Archimède que 0,60 à 0,65, c’est-à-dire qu’un manœuvre qui en agissant sur une manivelle est susceptible d’un travail journalier équivalent à 6 tm par seconde, ne rend sur cette machine qu’un effet utile de 4 km environ; on estime qu’un homme peut avec une vis d’Archimède bien disposée, élever 15 mètres cubes d’eau par heure à 1 mètre de hauteur , et travailler ainsi pendant six heures par jour.
Noria. Une noria est une machine qui remplace les pompes pour l’élévation de l’eau. Elle se compose (fig. 67) d’une chaîne sans fin a composée de chaînons à articulation, sur chacun desquels sont ajustés des seaux b qui puisent l’eau dans le réservoir inférieur et la déversent dans un bassin. La chaîne s’enroule haut et bas
sur une roue de forme hexagonale dont chacun des côtés est égal à la longueur des chaînons.
Le plateau supérieur reçoit son mouvement d’une roue dentée commandée par un pignon à manivelle. La noria rend en effet utile les 0,55 à 0,60 de l’effet moteur.
Les roues à godets sont des roues pendantes, à la circonférence desquelles sont fixés des seaux ou godets , pour élever l’eau à une hauteur égale au maximum au diamètre de la roue ; le rapport de l’effet utile à l’effet moteur est 0,60 à 0.65 ; le mouvement est communiqué par l’action du courant sur les palettes.
Chapelets. Les chapelets consistent en un tube de bois cylindrique appelé buse , de 4 à 6 mètres de long sur 0 m 13 à 0“16 de diamètre et dont l’extrémité plonge dans l’eau à épuiser ; on distingue les chapelets verticaux et les chapelets inclinés : dans le premier cas le tube est vertical comme les norias , dans le second cas il est incliné comme la vis d’Archimède. Cette buse est traversée dans son axe par une chaîne sans fin , mue et soutenue comme celle des norias et des chaînes à godets, portant de mètre en mètre des grains ou patenôtres garnis d’une rondelle de cuir gras d’un diamètre un peu supérieur à celui de la buse , et soutenus entre deux platines de fer. Cette disposition est celle usitée dans les chapelets verticaux. Dans les chapelets inclinés, les grains consistent en de simples palettes en bois. Les chapelets sont assez employés dans les épuisements pour élever l'eau à plus de 4 mètres de hauteur. Le mouvement est com-
muniqué au moyen de manivelles sur un treuil qui saisit la chaîne dans les anneaux et lui imprime la rotation. Les chapelets inclinés rendent 0,38 de l’effet moteur , et les chapelets verticaux produisent 0,60 environ d’effet utile.
Dans les diverses machines que nous venons de considérer , il est facile de déterminer le rapport de l’effet utile à l’effet moteur; d’un côté l’expérience constate l’effet utile de la machine , d’un autre côté la table C des quantités de travail journalier produites par l’action des moteurs, donne le travail produit par seconde , par heure et par journée. On divise donc le résultat d’expérience par la quantité de travail du tableau dans Je même temps ; le quotient exprime le rapport de l’effet utile à l’effet moteur.
Exemple : On constate par expérience qu’une noria manœuvrée par cinq ouvriers qui agissent sur une manivelle, élève en 1 heure 25 mètres cubes d’eau à 3 mètres de hauteur : quel est le rapport de l’effet utile à l’effet moteur ?
25 mètres cubes élevés à 3 mètres équivalent à 75 mètres cubes élevés à 1 mètre, et un homme produit
-- ou 15 mètres cubes
nar hpnro
15xl000 k = 15000 kilogrammètres dans ce temps.
Or, d’après la table C , un homme agissant sur une manivelle produit par heure une quantité de travail re-
présentée par 6 km x 60 x 60 = 21600 km ; donc - 2 ÏëoO = 0,69 , rapport de l'effet utile à l’effet moteur.
Presse hydraulique. La presse hydraulique a pour objet de transformer une certaine force animée d’une certaine vitesse, en une force beaucoup plus grande animée d’une vitesse proportionnellement plus petite ; elle
rentre donc dans le principe des pouvoirs mécaniques ; mais cette machine est fondée sur le principe physique suivant : La pression des liquides placés dans l’intérieur des vases, est proportionnelle à la surface.
Si un vase plein d’eau, et fermé de toutes parts, a deux ouvertures l’une centuple de l’autre, en mettant à chacune un piston qui lui soit juste, un homme poussant le petit piston , égalera la force de 100 hommes qui pousseront le plus grand piston ; ou en d’autres termes si on place au-dessus du niveau de l’eau renfermée dans le vase , un plateau qui s’y ajuste hermétiquement , en admettant que la pression sur chaque centimètre quarré du plateau soit de 5 kilog. , cette pression se répartira également sur toute la paroi du vase à raison de 5 kilog. par chaque centimètre quarré. Et si on pratique une ouverture de 60 centimètres quarrés sur une partie quelconque du vase, qu'on remplisse cette ouverture par un piston , la pression qu’éprouvera ce second piston sera de 60 x 5= 300 kilog., pression qui croît en raison de la surface du piston.
Ce principe physique de la pression proportionnelle à la surface, dans l’intérieur d’un vase , s’étend aussi aux vases en communication , et de là son application aux presses hydrauliques.
La presse hydraulique (fig. 69) se compose d’un grand piston et d’un petit piston b, agissant dans deux corps
distincts c, d ; le mouvement est donné à la tige du piston b par un levier g, l’eau puisée dans une bâche / est refoulée par le piston ôdans-le grand cylindrée d , pour agir sur la surface du grand piston qui se termine à la partie supérieure par un plateau destiné à presser les matières. '
Dans une presse hydraulique il y a à considérer deux avantages , l’un hydrotastique , et le second mécanique , avantages de puissances, mais avec diminution proportionnée de vitesse.
L’avantage hydrostatique est dans le rapport de la surface du petit au grand piston , l’avantage mécanique est dans le rapport des bras de levier.
Les règles à suivre pour calculer la puissance d’une presse hydraulique consistent à multiplier la force appliquée à l’extrémité du levier par le produit des avantages hydrostatique et mécanique.
Exemple : Quelle est la puissance d’une presse hydraulique dans les conditions suivantes : le rapport du petit bras de levier au grand est comme 1 ; 12 ; le rapport de la surface du petit piston à la surface du grand est comme l’.90; le mouvement est donné l’extrémité du levier par deux hommes qui réunis font un effort de 40 kilog.
P = 40 X 12 X 90 = 43200 kilog.
Il faut bien observer que si la puissance motrice, communique au plateau une pression 1080 fois plus grande
que 40 kil. ce plateau ne s’élève aussi que pace parcouru par la puissance.
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Emploi de l'air comme force motrice.
Dans les moulins dits à vent , on utilise la vitesse naturelle de l’air pour moudre les farines, scier les bois, etc. Le vent agit sur quatre ailes montées sur un arbre incliné suivant sa direction ; cet arbre , animé d’un mouvement de rotation, transmet par engrenages la force motrice aux différentes parties de l’appareil.
Mais dans l’industrie manufacturière on distingue deux appareils qui ont pour objet d’aspirer l’air, et de le refouler avec une grande vitesse pour alimenter les fourneaux.
Ventilateur. Le ventilateur est l’un de ces appareils. 11 est employé avec succès pour alimenter les foyers à la Wilchinson des fonderies, en déterminant un tirage par aspiration , et en comprimant l’air à la manière des soufflets de forge.
Le ventilateur comprend deux pièces principales: la caisse ou enveloppe cylindrique a (6g. 70) qui est 6xe, et le volant ou la roue à palettes 6, à laquelle on imprime un vif mouvement de rotation, au moyen de poulies montées sur son axe. Les faces latérales de la caisse portent de chaque côté une ouverture circulaire de 0“50 de diamètre, c’est par cette ouverture que l’air extérieur est aspiré dans le mouvement rapide des palettes , puis refoulé dans un conduit sous forme de buse ou de tuyau, pour de là se distribuer aux foyers.
Les 4 ou 6 palettes qui sont boulonnées aux extrémités de branches en fonte du croissillon ont une lar-
geur presque égale à l’écartement intérieur des joues de la caisse, dans laquelle elles se meuvent comme le le ferait un piston rotatif. Mais leur hauteur dans le sens du rayon doit progressivement être plus petite que le rayon intérieur de l’enveloppe, afin que l’air soit refoulé par chacune des palettes. L’angle que chacune de ces palettes fait avec les bras ou rayons doit être de 25° à 35° pour produire le meilleur effet.
En supposant à l'axe des palettes une vitesse rotative de 1000 tours par minute, la vitesse par seconde à l’extrémité des palettes dont la distance à l’axe = 0 m 45 sera
— çq = 47"1. Cette vitesse serait par
heure de 47 m l x3600 = 169560 mètres. Et si la capacité intérieure de la caisse est de 0 mo 20, le ventilateur enverrait aux foyers un volume de 0 rac 20 x 169560 , ou 33912 mètres cubes d’air par heure.
L’effort qui tend, en vertu de la force centrifuge, à séparer ou disloquer chaque palette, en supposant le poids de chaque palette de 2 k 5, est donné par
ç)krc v f 47ml \ e
F = 0 . _ , „ — 1256 k 3. Chacune des palettes doit
donc être consolidée sur les bras pour résister à cet
effort.
Machine soufflante. Pour alimenter la combustion des hauts fourneaux , on substitue au ventilateur les machines soufflantes ou soufflets à piston, dont la puissance est beaucoup plus considérable.
Le soufflet-piston mis en mouvement soit par une roue
hydraulique, soit par une machine à vapeur, se meut comme le piston à vapeur dans un cylindre a (fig. 71) muni haut et bas d’une soupape d’aspiration et de refoulement. Dans la descente du piston, l’air est aspiré à la partie supérieure d’un cylindre , et celui de dessous est refoulé dans la buse commune. Dans l’ascension du piston, l’aspiration de l’air a lieu par le bas et il se trouve refoulé par le haut. Ainsi le piston a pour objet, dans son mouvement de va et vient, de refouler, à chaque oscillation, la quantité d’air aspiré dans l’oscillation précédente, et ce mouvement du piston est à double effet, car le piston aspire et refoule en montant et en descendant.
Si l’on suppose la course du piston égale à (PSO et son diamètre à 0 m G0, le piston refoulera dans chaque oscillation simple du piston un volume d’air égal à 0,785 x (0,60) 2 X 0,80 = 0 mc 226. Or si le piston bat 90 coups simples par minute , il refoulera pendant ce temps un volume d’air de 15 m c 82, et par heure 1220'" c 40.
Connaissant donc la quantité d’air à insuffler dans un temps donné, il est facile de disposer les dimensions du cylindre et la vitesse du piston pour produire ce volume d’air, en observant que le rapport du volume d’air lancé à celui qui est engendré est comme 5:7. Le rapport de l’effet utile à l’effet moteur d’une machine soufflante quand la force motrice bien établie est une machine à vapeur ou une roue hydraulique est de 0,50.
Depuis plusieurs années les souffleries à l’air froid sont avantageusement remplacées par les souffleries à l’air chaud , qui produisent un bénéfice de 40 pour % L’air , dans ces appareils , est chauffé par des fourneaux addi-
tionnels , ou plus généralement par la flamme du gueulard.
L’emploi de l’air comme force motrice ou régulatrice reçoit chaque jour de nouvelles applications. Un ingénieur distingué , M. Molinié, vient d’établir un régulateur à air qu’il applique avec le plus grand succès aux roues hydrauliques et aux machines à vapeur , en remplacement du pendule conique de Watt.
ESTIMATION DE LA PUISSANCE d’üN CHEVAL VAPEUR ,
DAKS QUELQUES UNES OES MACHINES I.ES PLUS RÉPANDUES
Filature de coton. On estime généralement qu’un cheval-vapeur fait marcher de 400 à 450 broches avec toutes les préparations, pour n 0 " 40 à 60, dans une filature bien montée.
Scierie. Dans une scierie bien établie, on peut débiter l m a 30 de bois de chêne et 2 m q de bois blanc par heure et par force de cheval, la pose comprise. Si l’on remplace la scie alternative par une scie circulaire à vitesse plus rapide, on peut doubler le débit.
Moulin à farine. Une paire de meules peut moudre dans une heure 50 à 55 kilog. de blé, ce qui équivaut à la force de 3 chevaux environ ; ou en d’autres termes , un cheval-vapeur peut moudre de 15 à 18 kil. par heure fine mouture.
Papeterie. Avec un cheval-vapeur, on peut broyer au cylindre 2 k 20 de chiffons par heure. Chaque cylindre broyé dans le même temps 6 k 70 et nécessite la force de 3 chevaux.
VITESSE DES TOURS , ALÉSOIRS , MACHINES A PERCER, ETC
La vitesse à la circonférence de la pièce ou de l’outil pour le tournage et le rabotage mécaniques de la fonte doit être de 7 à 8 centimètres par seconde.
La vitesse de l’outil à sa circonférence mobile pour l’alésage est de 4 à 5 centimètres par seconde pour la fonte. ,
La vitesse de la fonte soumise à l’action d’un crochet manœuvré à la main est de 12 centimètres pour finir ou planer.
Pourle fer à tourner au support à chariot, la vitesse à la circonférence de la pièce est de 14 centimètres environ. Quand la pièce en fer est tournée au crochet à la main , la vitesse à sa circonférence mobile est de 18 à 20 centimètres pour dégrossir et de 28 à 30 centimètres pour
finir.
La différence de vitesse de la matière ou de l’outil quand le tournage est opéré mécaniquement ou à la main, provient de ce que l’outil mécanique est toujours en contact avec la matière , tandis qu’à la main , le crochet ou la plane n’ont qu’un contact intermittent.
Les vitesses précédentes conviennent également pour les forets des machines à percer.
L’avancement latéral de l’outil varie suivant la force des machines ; il est en général de 1/4 à 1/3 de millimètre par révolution de la pièce ; il doit être cependant moindre pour les forets.
TRANSMISSIONS DE MOUVEMENTS
11 y a à considérer, dans l’établissement des machines , plusieurs parties distinctes : 1° le moteur donnant la puissance; 2° le récepteur recevant directement l’impulsion motrice; 3° l’opérateur ou outil qui confectionne l’ouvrage ; 4° les communicateurs servant à transmettre à l’outil la force motrice , puis les modificateurs ou régulateurs du mouvement.
Les moteurs que l’on emploie généralement sont les homnqcs, les animaux, l’air, l’eau et la vapeur.
Les hommes servent le plus ordinairement pour les machines qui exigent peu de force : ainsi ils agissent sur
les manivelles des treuils, des crics, des machines à
battre le blé , etc.
Les chevaux et les bœufs sont attelés aux manèges lorsque les machines n’exigent pas un mouvement régulier.
L’air fait tourner les moulins à vent, et est utilisé par les ventilateurs et dans les souffleries pour alimenter les liauts-fourneaux.
L’eau agit sur les roues hydrauliques pour les usines.
Enfin la vapeur est employée pour les machines de petite et de grande puissance; la vapeur présente sur
1 eau 1 avantage de pouvoir être appliquée en tous lieux , suivant l’emplacement adopté pour les établissements manufacturiers.
Les récepteurs qui se lient étroitement aux moteurs , parce qu ils en reçoivent directement l'action , sont les roues hydrauliques, les pistons, les manèges, etc., etc.
Les outils dépendent du genre de travail à produire: ainsi, dans un moulin à blé, ce sont les meules, dans une scierie, ce^ont les lames qui confectionnent l’ouvrage.
Ti ans missions. L action du récepteur se transmet par communication à l’outil, et les pièces intermédiaires prennent le nom de communicateurs de mouvement.
On distingue trois mouvements principaux : t° le mouvement rectiligne, celui d’un corps qui suit une ligne droite; 2° le mouvement circulaire, celui d’un corps qui parcourt un cercle ; 3° le mouvement curviligne, celui d’un corps qui décrit une courbe.
Ces trois mouvements sont continus ou alternatifs; continus quand ils ont lieu dans le même sens, et alternatifs s’ils agissent dans des sens différents, ou s’ils suivent des directions de va et vient.
Ces divers mouvements peuvent se combiner entre eux de vingt-une manières différentes, comme l’indique le tableau suivant, et chaque machine est l’application simple ou composée d’une ou plusieurs de ces transformations. ,
f* Le mouvement rectiligne continu peut être converti en
rectiligne.
circulaire.
d'après une courbe donnée
continu, alternatif.
j continu.
I alternatif.
continu, alternatif.
I rectiligne
circulaire
verli en j
f d'après une courbe donnée
alternatif. 7 continu. 8 alternatif. 9
continu. 40 alternatif. 44
1 rectiligne. ..
circulaire
d’après une courbe donnée
alternatif. 4-2 alternatif. 45 continu. 44 alternatif. 45
4* Le mouvement rectiligne alternatif peut être converti en
rectiligne
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alternatif. 46 alternatif. 47 alternatif. 48
5* Le mouvement circulaire alternatif peut être converti en
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alternatif. 49 alternatif. 20
«• Le mouvement alternatif d’après une courbe donnée, peut être converti en mouvement
| d’après une courbe donnée
alternatif. 21
On peut observer que chacune de ces transformations a sa réciproque , en ce sens que, si le mouvement rectiligne alternatif se convertit en mouvement circulaire alternatif, par exemple, de même aussi le mouvement circulaire alternatif se transforme en mouvement recti- * ligne alternatif. Les exemples suivants présentent les combinaisons les plus usitées en mécanique de ces diverses transformations.
Conversions du mouvement rectiligne continu en mouvement rectiligne continu.
Les cordes ou courroies qui glissent sur des poulies
fixes de renvoi , transmettent à des distances et dans des plans divers le mouvement rectiligne continu. C’est ainsi qu’une corde enroulée sur une poulie a (fig. 72), et qui reçoit à une extrémité une charge et à l’autre l’application d’une force, transforme le mouvement rectiligne continu de la force appliquée en un mouvement rectiligne continu du poids ou de la charge à élever.
La fig. 73 est un autre exemple du môme mouvement. Des règles a b sont réunies l’une à l’autre par des montants articulés cd , et la disposition de ces quatre pièces est telle que, quelle que soit la position qn’on leur donne, elles sont toujours parallèles deux à deux et forment un parallélogramme. Cet instrument sert à tracer des lignes parallèles, dont la plus grande distance est limitée par la hauteur verticale des montants à articulation c d. En tirant de droite à gauche, par exemple, la règle supérieure a, les montants cd s’inclinent et permettent son rapprochement parallèle de la règle b , pour tracer une série de parallèles.
De même la barre a (fig. 74), réunie aux règles bc par les montants articulés d d ' , suit une direction parallèle.
La marche parallèle du chariot dans les métiers à filer et les presses à coins sont autant d’exemples de cette transformation.
Conversions du mouvement rectiligne continu en mouvement rectiligne alternatif.
La fig. 75 est un exemple de cette tranfôrmation : une bande solide a, sur laquelle sont évidés des sillons en plans inclinés, est liée à une règle verticale b par un goujon qui, assujetti dans le mouvement rectiligne de la bande, à suivre les sillons, produit la montée et la descente verticale de la règle b.
Dans les machines à vapeur, où ce fluide agit tantôt au-dessus, tantôt au-dessous du piston, pour lui donner un mouvement rectiligne alternatif, il y a changement de mouvement rectiligne continu de la vapeur qui arrive de la chaudière en mouvement rectiligne alternatif du piston.
Conversions du mouvement rectiligne continu en mouvement circulaire continu.
Le courant de l’eau , en agissant sur une roue hydraulique, transforme son mouvement rectiligne continu en un mouvement circulaire continu.
La réciprocité se rencontre dans les treuils , les crics , les cabestans, etc., où le mouvement circulaire ou rotatif de la manivelle ou du rouleau produit l’ascension verticale rectiligne de la charge. Il en est de même d’une vis tournant dans son écrou ; à chaque tour de la vis l’écrou marche ou s’élève d’une quantité donnée.
La fig. 76, connue sous le nom de vis différentielle de Prony, est un semblable exemple de conversion,.
mais avec l’avautagc bien essentiel de pouvoir varier la vitesse à volonté.,
u b est un cylindre portant à chaque extrémité deux vis de pas absolument égaux, tournant dans les montants ou écrous cd. A chaque tour de manivelle le cylindre parcourt un espace horizontal égal au pas des vis a b. Ce cylindre reçoit au milieu une partie vissée g dont le pas diffère à volonté du pas des vis a b. Par ce moyen, l’écrou h qui peut glisser dans une rainure dis- posée sur la base i des montants c d , s’avance pour un tour de manivelle d’une quantité égale à la différence qui existe entre. le pas de la vis du milieu et le pas des deux vis extrêmes.
Une crémaillère conduisant une roue d’engrenage est encore une application de transformation de mouvement rectiligne en mouvement circulaire continu, et là réciproque a lieu quand deux laminoirs, animés d’un mouvement de rotation continue, entraînent en ligne continue une barre ou plaque métallique.
Exemples de conversions d'un mouvement rectiligne
continu en circulaire alternatif.
Dons les pompes, le mouvement rectiligne du pistou est obtenu par le mouvement circulaire alternatif du balancier. La réciproque de ce mouvement a aussi lieu quand un levier a (fig. 77), tournant autour de sou centre b, reçoit à articulation deux bras de levier cd recourbés à leurs extrémités. Par ccs extrémités, les leviers engrènent avec les dents d’une barre g qui porte
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à son milieu une rainure dans laquelle se loge le centre du levier a. En faisant alors jouer le levier en mouvement circulaire alternatif, la barre s’élève et prend un mouvement rectiligne continu.
Transformations du mouvement circulaire continu en mouvement rectiligne alternatif.
Cette conversion peut être obtenue de diverses ma- . nières. )
Le mouvement circulaire continu de la manivelle a (fig. 78) est converti par la tringle ou bielle b en un mouvement rectiligne alternatif de la scie c.
La réciprocité a lieu dans les machines à vapeur à balancier; la figure 70 en est une application ; la vapeur agit alternativement sur chacune des faces du piston a pour lui donner un mouvement rectiljgne de va et vient, qui , par l’intermédiaire du balancier b et de la bielle c> produit le mouvement circulaire continu de la manivelle d. -,
Dans les machines à directrice , le piston communique son mouvement de va et vient à un galet a mobile dans une coulisse b (fig. 78 bis), lequel mouvement est changé par la bielle c en un mouvement circulaire continu de la manivelle d.
En fafisant tourner d’une manière continue une roue a (fig. 80) à l’intérieur d’une roue b dont le rayon est double de la première , et en joignant à articulation un point quelconque c de la circonférence de la roue a à une tige d , celle-ci recevra dans le mouvement circu-
laire de la roue a un mouvement rectiligne alternatif.
Excentriques. Des exemples de la même transformation sont représentés fig. 81. L’excentrique o, animé d’un mouvement circulaire continu, produit l’ascension rectiligne alternatif d’une tige b avec laquelle il est ën contact; pour diminuer le frottement, la tige b porte un galet c en contact avec la courbe, et elle se trouve guidée dans une coulisse ou entre d’autres galets d d.
Cet excentrique double, dit en cœur, se trace de la ma= nière suivante : Supposons que a soit le centre de l’arbre qui reçoit l’excentrique , et qu’il doive faire parcourir au centre du galet la distance b b' dans une demi-révolution , pour le ramener ensuite au point de départ dans la deuxième demi-révolution; du point a décrivez les circonférences de rayons a b et a b', divisez la distance b b' en plusieurs parties égales , en quatre , par exemple , et ’ à partir du point b' divisez la circonférence de rayon a b' en un nombre double de divisions; puis du centre a décrivez autant de circonférences qu’il y a de divisions dans b b', joignez tous les points de division de la circonférence a b' au centre , le point de rencontre du rayon ai avec la circonférence de rayon ai est un point de la courbe; le point de rencontre du rayon a 2 avec la circonférence de rayon a 2 est un deuxième point de la courbe, et ainsi de suite jusqu’à la quatrième division, qui est directement opposée au point de départ; vous aurez ainsi tracé la demi-courbe correspondante à la demi-révolution de l’excentrique pour élever le pointé en b'; la courbe se construit symétriquement de l’autre côté pour ramener le point b' en b.
Ce tracé permet de communiquer un mouvement rectiligne alternatif régulier et uniforme, puisque pour chaque arc égal de l'excentrique le point s’élève d’une quantité rectiligne égale. Mais en conservant égales les divisions de la circonférence, et en diminuant l’écartement des divisions sur la distance à parcourir à partir, du point de départ ou en agrandissant proportionnellement cet écartement, on modifie la vitesse et la pression de l’excentrique suivant le besoin.
Le tracé précédent n’est qu’un cas particulier des courbes excentriques; mais on appelle en général excentriques des courbes dont les points sont à des distances inégales de leur centre de rotation.
Le cercle lui-même est un excentrique lorsque l’axe qui lui imprime son mouvement ne passe pas par le centre.
Ces courbes, qui ont toujours pour objet de transformer un mouvement circulaire continu en un mouvement rectiligne alternatif, soit par un contact direct ou intermédiaire, soit en agissant par leur contour ou de champ, sont très-souvent en usage dans les machines et varient à l’infini; mais la course d’un excentrique est toujours égale à la différence du rayon de la partie la plus éloignée du centre avec le rayon de la partie la plus rapprochée.
Quand pour une môme révolution de l’excentrjque il doit y avoir relâche dans le mouvement rectiligne alternatif qu’il imprime, ou dispose sur son contour des parties concentriques, comme Dg. 82 ; et pour les portions d’arcs ab, cd , l’excentrique, tout en continuant sou
mouvement rotatif, maintient la pièce qu’il conduit, mais ne lui communique aucun mouvement; ce mouvement ne continuera qu’à l’instant où la partie devient excentrique ; il est facile alors de disposer la forme extérieure de l’excentrique pour produire tel mouvement que l’on voudra, soit continu, soit intermittent.
Ainsi les manivelles, les bielleset les excentriques, sont très-convenables pour transformer un mouvement circulaire continu en rectiligne alternatif, et réciproquement.
Changements de mouvement circulaire continu en circulaire continu.
Les roues qui engrènent ensemble, les chaînes et les courroies sans fin qui glissent sur des pouÿes ou tambours, sont des applications journalières de cette transformation. La facilité d’opérer la tension convenable des courroies, et l’avantage qu’elles présentent de pouvoir transmettre la rotation continue dans une direction quelconque, à des distances éloignées et sans bruit, les ont fait substituer dans quelques établissements aux roues d’engrenages, pour la commande des meules de moulin.
Les figures 83 et 84 sont des exemples de conversion de ce mouvement dans un môme plan et dans un plan perpendiculaire au premier. La transmission du mouvement circulaire continu en circulaire continu est obtenue dans les tours par des poulies à divers diamètres ou des cônes dits alternes (fig. 85 et 86), placés l’un au-dessous de l’autre pour présenter une tension égale à la cour-
roie ; mais il y a, par ce système, modification ou variation de vitesse , suivant qu’au moyen d’une fourchette on fait glisser la courroie à droite ou à gauche, ce qui est indispensable pour donner plus ou moins de vitesse aux pièces à dresser sur le tour, selon la dureté de la matière.
Pour obtenir une vitesse très-lente, on commande une roueo (fig. 87) par une vis sans fin ô;pour chaque tour de la vis, la roue ne tourne que d’une dent; si donc la roue porte soixante dents, il faudra soixante tours de manivelle pour lui faire décrire une révolution entière. En plaçant sur l’axe de la roue a une seconde vis 6', la deuxième foue c de soixante dents qu’elle commanderait ne ferait qu’un tour pendant que la manivelle de la première vis parcourrait trois mille six cents révolutions. L’emploi des vis sans fin est très- convenable pour obtenir des vitesses lentes.
Transformations du mouvement circulaire continu en circulaire alternatif.
Les figures 88 et 89 sont deux exemples de cette transformation. Dans la première, une roue à cames a, qui est animée d’un mouvement rotatif continu, vient successivement butter contre l’extrémité du martinet de forge b , de manière à le faire osciller autour de son centre c, et le relâcher aussitôt pour qu’il puisse retomber de tout son poids sur l’enclume d. La distance des cames de la roue est combinée pour que le martinet ait le temps de retomber sur l’enclume avant que la came suivante vienne le presser de nouveau.
Mais les cames n’agissent pas toujours en pressant ; ainsi, dans la figure 89, chaque came vient au contraire soulever te martinet par la tète : c’est la disposition du marteau frontal.
Une manivelle agissant sur Un balancier opère la même transformation. De même, dans la machine du remouleur et dans le rouet à filer, la pédale sur laquelle l’ouvrier pose le pied décrit un mouvement circulaire alternatif qui, par l’intermédiaire d’une bielle et d’une manivelle, imprime à la meule à aiguiser ou au rouet un mouvement circulaire continu.
Les échappements d’horlogerie et les leviers de la garousse sont des exemples de la môme transformation.
Mouvement rectiligne alternatif en circulaire alternatif , et réciproquement.
Les pompes mues par un secteur (fig. 90) sont un exemple de ce changement ; il en est de même de l’archet dont on se sert pour les petits tours à main.
Dans les machines à vapeur, le mouvement rectiligne alternatif du piston produit le mouvement circulaire alternatif du balancier; le mécanisme intermédiaire de la rectitude de cette transformation s’appelle parallélogramme de Watt. • ‘ .
Ce parallélogramme, destiné à maintenir la tige du piston dans une direction sensiblement verticale, se trace de la manière suivante (fig. 91) : -
Soit A la projection verticale du pivot du balancier, dont toutes les lignes, ainsi que celles des montants du
parallélogramme , sont représentées seulement par la ligne milieu; la ligne AC représente donc le balancier dans sa position la plus élevée ; l’extrémité C du balancier décrit autour de son centre A l’arc de cercle CC'C*, dont la corde est égale au double du rayon de la manivelle qui règle en môme temps la course du piston dans le cylindre. Si par le milieu de la flèche de cet arc on trace la verticale DD', nous allons faire voir que le point D', extrémité de la tige du piston qui est dans la môme direction , ne s’en écartera pas dans les trois positions principales du balancier. -
Le point de suspension des liens du parallélogramme doit se trouver sur le mih'eu du rayon AC; c’est pourquoi on divise cette longueur en deux parties égales au point E, et la distance C E est un des grands côtés du parallélogramme; l’un des petits liens doit avoir son extrémité inférieure sur la verticale DD' et se lier à l’extrémité du grand côté ; de plus, sa longueur égale le rayon de la manivelle ; en traçant du point C et avec cette longueur un arc de cercle qui coupe la verticale D D' au point G et en joignant CG, nous aurons le petit côté du parallélogramme. On mène alors par les points E et G les parallèles EF et GF aux côtés trouvés CE et CG, ce qui donne la forme C G E F du parallélogramme dans la position la plus élevée du balancier. Il reste maintenant à déterminer la position du centre de mouvement H autour duquel se meuvent les guides I qui sont liés à articulation au point F du parallélogramme.
Or, ce centre doit se trouver dans le plan de la verticale DD^, et , de plus, il est généralement distant de F
d’une longueur égale à la moitié du rayon du balancier ; en traçant donc du point F comme centre et avec le rayon CE un arc de cercle, le point H où cet arc coupe la verticale I) I)' est le centre fixe cherché.
Pour avoir la position du parallélogramme dans la position milieu AC' du balancier, nous remarquerons que le point E, en décrivant son arc autour du centre A, est venu en E', et que le point F s’est placé en F' sur l’horizontale II F'. Le point C est venu en C', et la ligne C'E' représentera le grand côté du parallélogramme. Quant au point G, on obtient sa nouvelle position en décrivant du point C un arc de rayon CG qui coupe la verticale D D' en un point G'. On connaît donc les deux côtés du parallélogramme, et, par suite, le parallélogramme C/E'G'F' dans la position milieu du balancier ; on déterminerait de même la troisième position G'FKL du parallélogramme, correspondante à la position inférieure extrême du balancier. L’attache de la tige du piston se trouvant sur la verticale dans les trois positions principales du balancier, cela est suffisant pour la direction dont on a besoin ; mais il ne faqt pas toutefois que l’arc parcouru par le balancier dépasse quarante degrés.
DES ENGRENAGES
Les roues d’engrenages, les poulies, les tambours, dont l’emploi est si fréquent dans les machines, ont pour objet de transmettre l’action d’un moteur et d’en varier la vitesse dans des limites déterminées.
Les roues d’engrenages sont des plateaux ou disques circulaires sur lesquels on a régulièrement tracé des pleins et des vides qui prennent le nom de dents et de creux.
Lorsqu’il s’agit de transmettre le mouvement d’un arbre à un autre arbre parallèle, les roues qui les font mouvoir sont appelées roues droites ou cylindriques , parce que leurs génératrices sont parallèles. Les roues montées sur des arbres perpendiculaires ou inclinés sont dites roues angles ou coniques , parce que leurs génératrices tendent vers un sommet commun. Cependant les roues cylindriques à incrustations héliçoïdes peuvent aussi transmettre le mouvement à deux axes perpendiculaires.
Quand deux roues droites ou coniques (fig. 92) se
transmettent le mouvement de l’une à l’autre, elles tour-
nent en sens contraire ; mais si les axes sur lesquels sont placées ces deux roues doivent tourner dans le même
sens, il faut intercaler une troisième roue intermédiaire qui communique alors de la première roue à la deuxième.
Et il est essentiel d’observer que, quelle que soit la grandeur de cette roue intermédiaire, elle ne change pas la vitesse relative des roues A et B, et, par suite, celle de leurs axes; car dans le même temps il y a le même nombre de dents en contact, c’est-à-dire que si la pre- . mière roue A fait avancer la roue intermédiaire C de trois dents, celle-ci fera de même tourner la roue B du même nombre de dents (fig. 93). Et s’il y a plusieurs roues intermédiaires entre la roue A et B, comme fig. 94, le nombre et la grandeur de ces roues intermédiaires ne changent nullement la vitesse qu’aurait la roue B si elle était commandée directement par la roue A. La ou les roues intermédiaires servent à varier le sens de rotation, et à relier ensemble des roues distancées.
Lorsque deux arbres parallèles sont éloignés j et que le mouvement est communiqué de l’un à l’autre par des tambours ou poulies embrassées par des courroies , la simple disposition des branches de la courroie suffit pour . varier le sens de rotation des arbres^ Ainsi , quand ces arbres doivent tourner dans le môme sens, les branches de la courroie sont parallèlement placées (fig. 95) sur la circonférence des tambours ou poulies ; et dans le cas où les arbres doivent opérer leur rotation en sens contraire, on fait croiser les branches de la courroie (fig. 96) .
En faisant tourner sans glissement deux plateaux , poulies ou tambours l’un contre l’autre, chaque point de la circonférence de l’un vient successivement coïncider avec chaque point de la circonférence de l’autre, et les
arcs parcourus dans le môme temps sont égaux. Alors, si la première circonférence a un développement double de la seconde, cette dernière fera deux tours pendant un de la première. Il en est de môme pour deux roues dentées qui engrènent ensemble : si l’une a quarante-huit dents, par exemple, et l’autre douze, les dents de l’une venant successivement se mettre en contact avec les dents de l’autre, la roue de douze dents fera quatre révolutions pendant que la première n’en fait qu’une.
D’après ce principe général, les engrenages droits et coniques, comme les poulies et tambours employés dans les usines pour les transmissions de mouvement, suivent les lois communes suivantes :
1° Le nombre de dents de deux roues en contact est proportionnel aux circonférences ou aux rayons et diamètres de ces mômes roues ;
2° La vitesse des roues , poulies ou tambours est en raison inverse du nombre de dents ou de leurs rayons.
Ce qui peut se résumer ainsi pour deux roues en contact :
1° Plus le rayon d’une roue sera graud , plus grand sera aussi le nombre de dents ;
2° Plus le rayon ou le nombre de dents est grand, plus la vitesse de la roue est petite, et réciproquement.
Problèmes relatifs aux engrenages , poulies et tambours.
1° Quand on connaît les rayons de deux roues en contact A et B, et le nombre de dents de la roue A, on
détermine la nombre de dents de la roue B par la rçgle suivante ; . *
Multipliez le nombre de dents de la roue A par le rayon de la roue B, et divisez ce produit par le rayon de la roue A , le quotient donnera le nombre de dents de la roue B.
Exemple : Supposons que la première roue ait un rayon de 12 centimètres et porte 75; dents, et que le rayon de la deuxième ait 8 centimètres, combien portera-t-elle de dents?
n = — — — = 50, nombre de dents de la deuxième roue, la
2° Quand on connaît le nombre de dents de deux roues A et B, et le rayon de la première, on détermine le rayon de la deuxième par la règle suivante :
Multipliez le rayon de la roue A par le nombre de dents de la roue B, et divisez ce produit par le nombre de dènts de la roue A, le quotient exprimera lerayon de la roue B.
Exemple : Deux roues en contact ont, la première 75 dents , et la deuxième 50 , le rayon de la première est de 12 centimètres, quel sera le rayon de la seconde?
r — — ’= 8 centim., rayon de la roue B.
3° Lorsque l’on connaît le nombre de révolutions par minute de deux roues, poulies ou tambours A, B, et le cayom de la première A, on détermine le rayon de la seconde B par la règle suivante :
Multipliez le nombre de tours de la première roue ou poulie A par son rayon , et divisez par le nombre de tours de la deuxième roue ou poulie B, le quotient donnera le rayon de cette deuxième roue.
Exemple : Une roue A qui fait 25 révolutions par minute a un rayon de 20 centimètres, quel sera le rayon d’une roue B qui fait 60 révolutions dans le même temps?
r = — — — = 8 C 33, rayon de la roue B.
oO
4° Lorsque l’on possède les rayons de deux roues ou poulies, et le nombre de révolutions de la première par minute, on détermine le nombre de tours de la seconde par la règle suivante :
Multipliez le rayon de la première roue par le nombre de révolutions quelle parcourt dans une minute , et divisez ce produit par le rayon de la deuxième roue , le quotient donnera le nombre de révolutions de la deuxième roue pendant le même temps.
Exemple : Une roue A, qui a pour rayon 20 centimètres, fait dans une minute 25 révolutions, quel sera pendant le même temps le nombre de tours d’une roue B qui porte 8 C 33 de rayon?
n — -77--— = 60, nombre de tours de la roue R.
Il faut observer que les règles précédentes sont les mêmes si, au lieu des rayons, on connaît les diamètres
ou circonférences des roues, poulies ou tambours. II suffit de remplacer la valeur du rayon par celle du diamètre ou de la circonférence correspondante.
Ainsi, dans le dernier exemple, supposons qu’au lieudu rayon = 20 centimètres, on ait le diamètre = 40 cent, pour ^ première roue , et 16 e 66 de diamètre pour la deuxième roue au lieu du rayon 8 e 33.
On aurait de même
IümkT
= 60, nombre de tours de
la roue B.
Enfin on pourrait encore connaître, au lieu du rayon ou du diamètre , la circonférence de la roue A, et celle de la roue B , le résultat serait le même ; opérons, soit 125 e 60 la circonférence de la première roue, et 52 e 3i le développement ou la circonférence de la deuxième roue.
On aurait roue B.
= 60, nombre de tours de la
Ainsi le résultat est le même, soit que l’on possède le rayon, le diamètre ou la circonférence des roues, poulies ou tambours, et les règles données précédemment sont applicables , dès l’instant où l’on connaît l’une de ces trois dimensions.
Les problèmes précédents n’ont rapport qu’aux dimensions et vitesses de deux roues ou poulies , mais quand plusieurs systèmes de roues ou poulies établissent la transmission d’un axe A à un second B „ alors les règles se généralisent ainsi : connaissant le nombre de tours
de l’arbre À par minute et le diamètre de la roue ou poulie montée sur cet axe , ainsi que les diamètres de toutes les roues ou poulies intermédiaires, on détermine le diamètre ou le nombre de tours de la poulie établie sur l’arbre B pour lui donner une vitesse connue ou déterminée par la règle suivante :
Multipliez ensemble tous les rayons , diamètres oifldents des roues ou poulies menantes , faites également la multiplication l'un par C autre de tous les rayons , diamètres ou dents des roues ou poulies menées :
1° Le quotient de ces deux grands produits , étant multiplié lui-même par le nombre de tours dans une minute de la première roue ou du premier axe A, et divisé par le nombre de tours dans une minute de la dernière poulie ou axe B , donnera le rayon ou le diamètre de la poulie ou roue montée sur l’axe B.
2° Le môme quotient des deux grands produits étant multiplié par le nombre de tours dans une minute de la première roue, et divisé par le rayon ou diamètre de la dernière poulie ou roue, donnera le nombre dé tours dans une minute de cette dernière poulie ou de sou axe B.
1" exemple: Déterminer le diamètre d’une roue a montée sur l’arbre B pour communiquer à cet arbre une vitesse de 36 tours par minute , dans les conditions suivantes :
L’axe A fait 24 tours par minute ; l’arbre B doit en faire 36 dans le même temps; les roues menantes 1, 3, 5, ont pour diamètres 40, 60 et 30 centimètres, les roues menées 2, 4, ont pour diamètre chacune 20 centimètres.
Le produit des diamètres des roues menantes= 40x60 X 30- = 72000 cent. •
Le produit des diamètres des roues menées = 20 X 20 = 400. : - . .
Le quotient de ces deux produits '= — — = 180.
UU
180 x 24 tours .
Et — — = 120 cèntim., diamètre de la roue a.
2 e exemple : Si, dans le cas précédent, on voulait déterminer le nombre de tours de l’axe B, connaissant le diamètre égale 120 centimètres de la roue a montée sur cet axe, . ■
On aurait de même = 180,
180 X 24 lours
puis — — —~r — = 36, nombre de tours de l’axe B.
La double règle précédente est également applicable, si, au lieu des diamètres ou rayons des roues menantes et menées, on possède le nombre des dentsde ces roues; il suffit de substituer le nombre de dents aux diamètres, pour obtenir, soit le nombre de dents du dernier engrenage, soit sa vitesse.
Si c’était la vitesse ou le nombre de dents ou le diamètre de la première roue d’engrenage ou poulie qu’on voulût trouver , connaissant la vitesse , le diamètre ou le nombre de dents de toutes les autres ; il suffirait dans l’opération de considérer la première roue ou poulie comme si elle était la dernière et réciproquement, ce qui ne changerait rien à la règle donnée..
Connaissant la distance de centre en centre de deux • arbres parallèles, et le nombre de tours que chacun d’eux doit faire dans le même temps, on détermine géométriquement les rayons des roues d’ehgrenages qui leur donnent ces vitesses :
En divisant la distance donnée en autant de parties égales qu'il y a d’unités dans, la somme des deux vitesses, puis en prenant pour le rayon de la plus petite roue un nombre égal départies à celui qui marque en unités la plus petite vitesse , et pour rayon de la grande roue , le reste des parties. , -
Exemple : De deux arbres parallèles A, B (fig. 97), le premier doit faire 6 révolutions pendant que le second en fera 4, la distance de centre en centre des arbres A, B = 16 centimètres ; quels seront les rayons des roues qui leur donneront cette vitesse. '
D’après la règle il faut diviser la distance A B en 6+4 ou en 10 parties , alors la longueur A 4 est le rayon de la roue montée sur l’axe A, et la longueur B 4 est le rayon de la plus grande roue montée sur l’axe B.
Ce problème serait résolu arithmétiquement par la règle suivante :
1° Multipliez la distance entre lès axes A et B par la vitesse du second , puis divisez ce produit par la vitesse
du premier augmentée delà vitesse du second, le quotient donnera le rayon de la roue A.
2 # Multipliez la distance des axes A et B par la vitesse du premier , puis divisez le produit par la vitesse du premier augmentée de la vitesse du second, le quotient donnera le rayon de la roue B.
Ainsi, dans l’exemple précédent :
— - = 6 C 4, rayon de la roue montée sur l’arbre A.
— — — = 9 C 6, rayon de la roue B.
Vérification 6 C 4 + 9 C 6 = 16 centim., distance des aies.
2 e exemple: Un arbre faisant22 révolutions parminute, doit donner le mouvement par une paire de roues d’engrenage, à un autre arbre à raison de 15,5 révolutions dans le même temps, la distance des arbres de centre en centre égale 45 e 5; on demande les rayons des roues qui doivent donner cette vitesse.
= 18 c 81, rayon de la roue menante.
— 1 — —p = 26 c 69, rayon de la roue menée.
Vérification , 18 c 81 + 26 c 69 = 45 c 5, distance des axes.
Problème. Un arbre qui a une vitesse de 16 révolutions par minute doit donner le mouvement à un autre arbre à raison de 81 révolutions dans le même temps, la transmission intermédiaire consiste en deux roues d’erïgrenage et deux poulies, au moyen d’un axe intermédiaire; la roue menante montée sur le premier arbre contient 54 dents , la première poulie menante a 25 centimètres de diamètre : on veut déterminer le nombre de dents de la seconde roue et le diamètre de la poulie menée.
V 81 x 16 = 36, vitesse moyenne entre 81 et 16. 16 X 5i
— — — — = 24, nombre de dents de la roue menée.
= U c ll, diamètre de la poulie menée.
Si, dans ce problème, on connaissait le nombre de révolutions de la première roue, le nombre de dents de toutes les deux , et le diamètre de chaque poulie , on trouverait le nombre de révolutions de la deuxième roue d’engrenage et de la dernière poulie, de la manière suivante :
= 36, vitesse de la deuxième roue.
Et 36 x 25
li«ll
= 81, vitesse de la deuxième poulie.
MÉTIERS DE FILATURE
Calculs relatifs aux étirages.
Supposons un métier où 1° la roue d’angle placée sur l’axe de la manivelle porte 48 dents;
2“ La roue d’angle fixée en haut de l’arbre incliné a 54 dents;
3* La roue d’angle fixée en bas de cet arbre 35 dents ; 4° Et la roue d’angle fixée sur la troisième rangée de cylindres cannelés' 52 dents;
Alors pour 1 tour de manivelle , la vitesse de la troi-
sieme rangée descylindressera— x^~
Ainsi 1:0,60 exprime la relation de vitesse de la grande roue à manivelle à la troisième rangée de cylindres cannelés.
A l’extrémité de la troisième rangée de cylindres dont le diamètre est de 30 millimètres, est placé un pignon de 21 dents.
Ce pignon engrène avec une roue de 110 dents, montée sur une tête de cheval , et contre cette roue sur le même axe est plaeé le pignon de commande ou régulateur de 31 dents. Enfin ce pignon régulateur engrène avec une roue de 65 dents montée sur la première rangée de cylindres dont le diamètre égale 24 millimètres.
L’étirage de la mèche delà troisième à la première ran-
gée de cylindres sera exprimé par
11,2. Ainsi l’étirage de la mèche est de 11,2 fois. D’après cela si la mèche arrivant au métier est du n“ 3, à la sortie du métier elle portera le n° 33,6. Si enfin la préparation est du n* 4, 5, le numéro du fil à la sortie du métier sera 11,2 x 4, 5, = 50,4.
S’il y a un léger allongement ou étirage entre le premier et le deuxième cylindre , en vertu de la différence du nombre de dents de leurs pignons respectifs, cet étirage ne change rien à l'étirage total ; seulement l’allongement se fait en 2 fois, d’abord peu entre le premier et le deuxième cylindre, et ensuite beaucoup entre le deuxième et le troisième.
Cette manière de calculer l’étirage d’un métier n’est qu’une application des règles précédentes, et s’applique en général à tous Des étirages par engrenages.
Quant au tors du fil, il se calcule d’après les diamètres de la grande roue , des deux poulies d’entrejambes, des gorges des tambours et enfin des noix des broches.
Outre l’allongement du fil produit par la différence de vitesse des première et troisième rangées, il y a encore à considérer, dans un métier à filer, l’étirage du fil produit par la marche du chariot.
Pour changer le numéro du fil à un métier, tout en conservant la môme préparation , il suffit de changer le pignon régulateur dit de rechange.
La règle à suivre consiste à multiplier le nombre de dents ou le diamètre du pignon de rechange par le numéro que l'on file , et à diviser ce produit par le numéro que Von veut filer.
Exemple : Avec un pignon de rechange de 38 dents, on file sur le métier du n° 30 ; quel sera le nombre de dents du pignon de rechange pour filer du n° 44.'
= 26, nombre de dents du pignon régulateur.
2 e exemple : Le métier filant du n° 48 porte un pignon régulateur de 24 dents, quel nombre de dents faudrat-il donner au pignon de rechange pour filer du n* 36?
= 32 dents.
Ainsi, pour régler un métier à filer d’un numéro à un numéro quelconque plus élevé, le pignon régulateur devient plus petit ou contient moins de dents ; le contraire a lieu pour régler le métier d’un numéro à un numéro quelconque plus bas. Ces calculs sont applicables aux machines à fileter, etc.
TABLE F servant à déterminer les nombres de dents ou les diamètres des roues d’engrenages, quand on connaît le pas de la denture, et réciproquement.
Nombre de dents.
Diamètre.
Nombre de dents.
Diamètre.
Nombre de dents.
Diamètre.
Nombre de dents.
Diamètre.
va
MM
Ht
Pour les nombres de dents qui ne sont pas dans cette table , il faut se
baser sur leurs multiples ou sur leurs diviseurs.
Règles sur la table précédente.
1* Pour déterminer le diamètre d’une roue d’engrenage, connaissant le pas des dents et leur nombre ;
Multipliez le diamètre correspondant dans la table au nombre de dents donné , par le pas donné en mètres , le produit exprimera le diamètre en mètres.
l* r exemple : Quel est le diamètre d’une rouo de 63 dents dont le pas est de 0 n, O335 ?
On a dans la table vis-à-vis 63 dents, un diamètre de 20,053, alors 20,053 x 0,0335 = 0 ra o72, diamètre de la roue.
2 f exemple : Quels sont les diamètres de deux roues de 41 et de 153 dents qui doivent marcher ensemble; leur pas étant de 0“025.
On a d’une part 13,05 X 0,025= 0"326, diamètre de la roue de 41 dents, et d’autre part 48,70 x 0,025 =* l m 217, diamètre de la roue de 153 dents.
2° Pour déterminer le pas des dents d’une roue, connaissant le diamètre et le nombre de dents :
Divisez le diamètre donné par le nombre qui dans la table correspond au nombre donné de dents , le quotient exprimera le pas cherché.
1" exemple : Quel est le pas d’une roue de 63 dents et de 0“672 de diamètre?
0,672 : 20,053 = 0 m 0335, pas demandé.
2' exemple : On voudrait construire une roue de 126 de rrt s pour marcher avec la précédente.
0,0335 X 40,106 = i m 3i diamètre de la roue de 126 dents sur le même pas.
3* Pour trouver le nombre de dents d’une roue dont on connaît le pas et le diamètre,
Divisez ce diamètre par le pas donné , le quotient correspondant dans la table sera le nombre de dents cherché. = Si ce nombre n’existait pas dans la table, on prendrait celui qui en approche le plus.
1" exemple : Le diamètre d’une roue est de 0 m 672, le pas des dents est de 0,0335; quel est le nombre de dents que la roue doit contenir?
0,672 : 0,0335 = 20,053 = 63 dents.
2 e exemple : Quel doit être le nombre de dents d’une roue de 0“875 qui doit marcher avec une crémaillère dont le pas est de 0 m 025.
O m 875 ’. 0,025 = 35. Le nombre correspondant le plus proche est 110, nombre de dente cherché.
VITESSES AD CENTRE ET A LA CIRCONFÉRENCE OES ROUES
Go appelle vitesse d’un mobile l’espace qu’il parcourt dans une seconde.
Connaissant la vitesse au centre de l’axe d’un volant, d’une roue on poulie, on détermine la vitesse à leur circonférence par la règle : Multipliez fa circonférence de
la roue ou du volant par le nombre de tours de F axe par minute , le produit exprimera l'espace parcouru dans le même temps i et ce produit divisé par 60, donnera la vitesse par seconde à la circonférence de la roue.
Exemple : Soit une roue de 1”33 de diamètre montée sur un arbre qui fait 20 révolutions par minute , quelle sera la vitesse à la circonférence ?
Circonférence de la roue = l m 33 x 3,1416 = 4 ra 176. 4 m 176 X 20 l = 83 m 60, espace parcouru dans une minute,
et = l m 39, vitesse a la circonférence de la roue, bü
Lorsque l’on connaît la vitesse à la circonférence d’un volant ou d’une roue, on détermine la vitesse au centre par la règle suivante :
Divisez la vitesse à la circonférence par le pourtour ou développement de la roue , le quotient donnera la vitesse au centre.
Dans l’exemple précédent : l m 39 divisé par 4“17 = 0 n 33, vitesse au centre.
En pratique on peut facilement se rendre compte sur place de la vitesse d’une roue qui a un mouvement uniforme. On marque à cet effet avec de la craie un point sur la circonférence de la roue , on note combien de fois ce point mobile vient coïncider, dans un temps donné, avec un point fixe d’observation, puis on multiplie ce nombre de tours par la circonférence décrite par le point mobile ; ce produit, divisé par le temps d’observation exprimé en secondes, donnera la vitesse à la circonférence de la roue ; tout autre point aurait une vitesse
différente proportionnée à sa distance du centre de mouvement (1).
Exemple : Une roue de 2 mètres de rayon, a parcouru, d’après l’observation, 75 révolutions dans une minute, quelle est sa vitesse à la circonférence ?
= 15 m 66, vitesse à la circonférence
de la roue ou volant.
Réciproquement : connaissant la vitesse à la circonférence d’une roue, on déterminerait le nombre de tours qu’elle parcourt dans une minute par la formule
ou n
75 tours.
Quand plusieurs roues ou poulies sont placées sur un môme axe, on détermine (connaissant la vitesse au centre de l’axe) la vitesse à la circonférence de chacune d’elles, en multipliant successivement la circonférence de chacune des roues par le nombre de tours de l'axe par minute , et en divisant chacun de ces produits par GO.
Exemple : Trois roues ou poulies a, 6, c, sont placées sur le môme axe, le rayon de la roue ou poulie a égale t"10, le rayon de la poulie b égale l ro 60, le rayon de la poulie c = 2 m 15, et l’axe fait 12 tours par minute.
(I) La vitesse angulaire d’une roue ou à l’unité de distance, c’est-à-dire
le rayon étant égal à 4 , s’obtiendrait par la formule v =
n exprimant le nombre de tours par minute, et ir= 3 , 14.
Vitesse à la circonférence de la roue a
Vitesse à la circonférence de la roue b
Vitesse à la circonférence de la roue c
* Dimensions des engrenages.
— Les cercles dont les rayons ont été déterminés par les règles précédentes sont appelés cercles primitifs.
Le cercle primitif dans un engrenage se trouve aux 5/9 de la hauteur de la dent ; ces cercles s’appellent aussi cercles de contact ; car, lorsque deux dents sont en prise sur la ligne des centres , leur contact a lieu sur les circonférences primitives.
C’est sur ces cercles primitifs que l’on effectue les divisions des dents, et que l’on mesure l’épaisseur de la denture.
Une dent se compose de deux faces latérales symétriques pour pouvoir conduire ou être menée dans les deux sens. Chaque face comprend la partie plane dite le flanc qui se dirige au centre, et la partie courbe qui est en dehors du cercle primitif. L’intersection de la partie courbe avec le flanc se trouve sur le cercle primitif (1).
(4) L’auteur a publié un cours de dessin linéaire, appliqué au dessin des machines, dans lequel on trouve le tracé théorique cl pratique des roues d’engrenages. ,
Le pas de l’engrenage est la distance qui mesure le milieu d’une dent au milieu de la dent suivante, ou bien encore c’est l’épaisseur de la dent prise sur le cercle primitif, plus le creux.
Connaissant le pas de l’engrenage qui pour deux roues en contact doit être rigoureusement le même sur les circonférences primitives, on obtient le nombre de dents
de l’une des roues par la formule suivante : N =- 1
dans laquelle N représente le nombre de dents, R le rayon de la roue et p le pas de l’engrenage.
Exemple : Quel est le nombre de dents d’une roue dont le rayon égale 3i centimètres, et dont le pas égale k centimètres ?
0,28 x 0 m 3ï c eo , . . ,
= 53 dents et autant de creux.
— La dimension principale à déterminer dans un engrenage, c’est le pas qui, dans une denture bien exécutée, doit être égal à 2 fois 1, l’épaisseur de la dent.
Mais pour pouvoir déterminer l’épaisseur à donner à la denture d’une roue, il faut connaître, l’effort que chaque dent doit successivement supporter.
— L’effort qu’une roue doit supporter à sa circonférence primitive s’obtient en divisant la quantité de travail exprimée en kilogrammètres qu’elle y possède ou qu’elle doit transmettre, par la vitesse à la circonférence de son cercle primitif .
1" exemple : Une roue d’engrenage doit transmettre à sa circonférence primitive, qui a 2 mètres de rayon ,
une quantité de travail de 500 kilogrammètres, avec une vitesse de 10 tours par minute ; quel est l’effort que la dent supportera ?
Vitesse à la circonférence primitive de la roue _ 6,28 x 2 m x 10 l _
500 km
et = 239 k , effortque doit supporter chaque dent.
Quand on connaît l’effort que doit supporter la dent d’une roue, on obtient l’épaisseur de la dent par la formule E = 0,1051/ P pour la fonte. 0,105 est un multiplicateur constant pour la fonte, et P est l’effort de la dent.
Ainsi, dans l’exemple précédent où P = 239 kil., l’épaisseur de la dent serait E = 0,105 V 239 = l c 62 ; alors le pas de l’engrenage serait 2,1 x 1,62 = 3'40.
— S’il s’agissait d’une roue en cuivre, l’épaisseur l c 62 devrait être augmentée d’un quart , et serait l c 62 + 1 62
-7— = 2'02; le pas deviendrait 2,1 x 2,02 = 4'24.
— Pour une denture en bois, il faudrait augmenter l’épaisseur trouvée pour la fonte, de 1/3.
Cette épaisseur serait alors 1 ,62 + — r- = 2 C 16, et le
pas deviendrait 2,1 X 2 C 16 = i c 53.
2 e exemple : Une roue hydraulique de 2 m 10 de rayon possède, à la vitesse de l m 60 par seconde à sa circonférence, une force de 15 chevaux ou de 15x75 km = 1125 kilogrammètres ; sur l’arbre de cette roue hydrau-
lique est placée une roue d’engrenage en fonte de 1-65 de rayon ; on demande 1° l’effort supporté par choque dent de la roue d’engrenage, et 2° l’épaisseur de chaque dent.
L’effort P
1125 km X 2 m 10
L’épaisseur de la dent = 0,105 89i,7 = 3 C 05.
Et le pas = 2,1 x 3,05 = 6 C 40.
Ce dernier exemple fait voir que, connaissant la quantité de travail transmise à la circonférence d’une roue , on détermine l’effort supporté à une distance donnée de l’axe, soit par la môme roue, soit par une plus petite ou une plus grande montée sur le môme axe, en divisant la quantité de travail trouvée par la vitesse de la circonférence correspondante à la distance donnée.
3* exemple : Une roue d’engrenage reçoit à sa circonférence, qui est animée d’une vitesse de 1“30, un travail de 3 chevaux-vapeur, quelle sera l’épaisseur des dents en fonte?
3 = 173 k et E = 0,105 1^173 = 13 mill -6,
épaisseur des dents en fonte.
Pour une roue à dents de bois, l’épaisseur de la dent aurait 13 m 6 + = 18 rai11 - 1.
TABLE G des dimensions à donner au pas et à V épaisseur des dénis d'engrenages quand on connaît la pression qu'elles doivent supporter ,
ROUES A DENTS DE BOIS
Epaisseur des dents en millimèt.
Pas
de l’engrenage en millimèt.
Epaisseur des dents en millimèt.
Pas
de l’engrenage en iniilimèt.
kilog.
millimètres.
millimètres»
millimètres.
millimètres.
Dans cette table l’épaisseur des dents pour la fonte a été déterminée par la formule E = 0,105 V P.
Le pas de l’engrenage a été trouvé en multipliant l'épaisseur des dents pur 2,1- On déterminerait la largeur des dents en multipliant l'épaisseur donnée dans la table parles nombres 4, 5, 6 selon que la vitesse estau-dessous ou au-dessus de 1"50 ou que la denture est mouillée d’eau.
— Les principales dimensions d’une roue d’engrenage dérivent de l’épaisseur de la dent. Ainsi la hauteur de la dent mesurée dans leprolongement du rayon égale généralement son épaisseur augmentée d’un tiers. Quand deux roues engrènent ensemble, cette hauteur ou saillie se détermine théoriquement en faisant arriver deux dents sur la ligne des centres , et en enlevant ce qui excède le contact des deux dents suivantes :
L’épaisseur de la jante ou de l’anneau en fonte dans
le sens du rayon de la roue égale l’épaisseur des dents.
En appliquant les données précédentes à une roue
d’engrenage en fonte dont l’épaisseur des dents aurait été trouvée égale à 20 millimètres, on arrive aux dimensions suivantes : la largeur de la dent pour une vitesse à la circonférence égale à l-VO serait de 20x4=80 mill. ;
la hauteur de la dent porterait 20 + — = 26 mill. 6;
l’épaisseur de la jante serait aussi de 20 mill. ; le pas de l’engrenage aurait 20 x 2‘,t = 42 millimètres.
— Dans les bras des roues d’engrenage en fonte, où Ton néglige les nervures minces comme n’ayant d’autre effet que d’empêcher la flexion des bras, on détermine la largeur des bras près du moyeu, par la formule a ô 2 = P L
dans laquelle a représente l’épaisseur constante du
bras et b sa largeur qui se réduit aux 4/5 depuis le moyeu » jusqu’à la jante de la roue, et l’on fait généralement b = 5,5 a; P est la pression exercée et L la longueur du bras en centimètres.
Exemple: Quelle sera la largeur près du moyeu d’un bras de roue en fonte en supposant un effort P = 1200 k et L = 150 cent.
On a a b' =
= 1440 c 9 ; puis
et V ' 47.63 = 3 C 6, valeur de a. On aura pour valeur de b — 3 c 6x5,5 = 19 c 8, largeur du bras au moyeu,
et —x 19 c 8 -- 15 c 8, largeur du môme bras près de la
jante.
— Pour éviter le bruit dans les filatures et autres fabriques, on emploie avec avantage des engrenages à dents de bois en contact avec des engrenages à dents de fonte ; le frottement est plus doux et l’expérience a prouvé que l’usure se répartissait également sur la fonte et sur le bois. La perte de matière absorbée par le frottement est moins d’un millimètre par année de travail journalier.
— On arrive aussi aux dimensions des roues d’engrenage en fonte en se guidant sur les proportions suivantes :
Soit par exemple 400 le diamètre en unités quelconques de la roue, et 40 le nombre de dents :
Alors 400 ; 40 = 10 et 10 x 10 = 100, largeur des dents ; puis 10x2 = 20, hauteur des dents ;
ensuite 20 : 5 = 4, d’où 4x2 = 8, bout de la dent, et 4x3=12, flanc de la dent;
10 x 3,14 = 31,40, pas de l’engrenage ;
31,40 : 2 = 15,70, épaisseur de la couronne et des bras ; 10x10 = 100, largeur des bras au moyeu ;
et 100 : 4 = 25, d’où 25 x 3 = 75, largeur des bras à la • couronne.
On voit par cette suite de calculs que c’est le quotient du diamètre de la roue par le nombre de dents qui permet d’arriver aux diverses dimensions de la roue.
Largeur des courroies.
Un ingénieur distingué, M. Carillion, admet qu’une, courroie peut transmettre la puissance d’un cheval-vapeur, lorsqu’elle a une largeur et une vitesse telles qu’elle développe dans une seconde une surface de 1500 cent, quarrés; d’après cette donnée on détermine la
largeur des courroies par la formule L — - , dans
laquelle F exprime la force en chevaux , v la vitesse en centimètres de la courroie par seconde , et L sa largeur en centimètres.
Ainsi, pour une résistance F = 2 chevaux-vapeur, et
une vitesse v — 3 mètres, on aurait L =
10 centimètres.
Il est important, pour la conservation des courroies, de ne pas leur donner trop de tension, c’est-à-dire de ne pas dépasser le rapport de 1 : 3 pour les diamètres des deux poulies qu’elle embrasse.
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX
Calculer d’une manière précise la résistance que les pièces présentent, sans risquer de rompre ou d’être altérées, suivant les efforts auxquels elles peuvent être soumises , est un des sujets les plus difficiles à traiter en mécanique, à cause du peu d’homogénéité des corps de même espèce. Cependant des expériences réitérées sur les diverses matières ont permis d’obtenir des coefficients numériques et d’établir des formules ou règles au moyen desquelles on parvient, pour chaque cas, à des résultats moyens que l’on peut suivre sans craindre de trop s’écarter de la vérité.
Les efforts auxquels peuvent être soumis les corps sont de quatre espèces : 1° l’effort de traction; 2“ l'effort de compression ; 3° l’effort de flexion ; 4° l’effort de torsion.
Les règles ou formules que contient ce chapitre sont établies pour calculer les résistances maximum que les corps peuvent supporter, sans aucun risque de rupture ou d’altération.
Résistance à' la traction.
On appelle cohésion directe d’un solide la force qui retient les fibres pour les empêcher de rompre dans le sens de leur longueur.
L’effort de traction, au contraire, est la force qui, employée à tirer un corps dans le sens de sa longueur, tend à en opérer la rupture par la séparation des Gbres.
Ainsi la force cohésive d’un corps et l’effort de traction auquel il est soumis sont deux forces directement opposées.
La résistance que présente un corps à l’effort de traction est d’autant plus grande, que la section transversale • de ce corps présente plus de surface, et on en conclut, comme axiome, quelarésistance des corps soumis à l’effort de traction est directement proportionnelle à leur section transversale.
Résistance à la compression ou à l'écrasement.
Une force est dite de compression, lorsqu’elle tend à • refouler, dans le sens de leur longueur, les fibres de la pièce soumise à son action ; par suite la résistance d’un corps à l’effort de compression est proportionnelle à sa section transversale.
Ainsi, pour les pièces soumises à l’effort de compression comme pour celles soumises à l’effort de traction, la résistance est proportionnelle à la surface de rupture ; mais il faut ajouter que, pour l’effort de traction, on néglige fréquemment la longueur de la pièce, pourvu toutefois que ce poids ne puisse augmenter d’une manière sensible l’effort appliqué, tandis que, pour l’effort de compression, la longueur de la pièce influe sur le coefficient.
La table H suivante donne les coefficients de traction ou les résistances que comporte chaque centimètre quarré de section transversale des diverses matières , ainsi que les coefficients de compression établis seulement pour les pièces dont la longueur est au-dessous de douze fois leur plus petite dimension transversale.
TABLE H des corps soumis aux efforts de traction et de
compression.
COEFFICIENTS
de compression pour des pièces dont la longuenr est moindre que douze fois la plus petite dimension transversale.
kilog.
kilog.
Grès très-dur
Marbre très-dur
Grès tendre
Marbre blanc veiné
en
Brique très-dure
CS
Urique ordinaire
ta
Plâtre
Béton ou bon mortier de 18 mois. . .
Mortier ordinaire de 18 mois
Pierre calcaire dure
Granit dur
V Granit ordinaire
1 SJ W»
, Corde sèche en chanvre
I ta o
1 Corde mouillée
Corde goudronnée
IO O
1 Courroie en cuir noir
t Chêne fort
i Chêne faible
tn
I Sapin fort
Sapin faible
HO
es
1 Frêne
, Peuplier
1 Fer forgé de mince échantillon , et
fil de fer première qualité
Fer forgé de dimension ordinaire..
Fer forgé de gros échantillon
Chaîne ordinaire en fer
Chaîne de fer étançonnée
Fil de fer ou câble en faisceaux....
Acier , le meilleur
Acier, le plus mauvais
Télé de fer dans le sens du laminage.
Tôle de fer dans le sens perpendiculaire au laminage
Cuivre rouge laminé
Cuivre fondu
Fonte blanche ou fonte grise , sans choc
Zinc laminé
Plomb laminé
Étain fondu
(1) L’expérience prouve que l’on peut sans crainte charger le fil de fer soumis à l’effort de traction, de AO k. par millimètre quarré.
Observations. Les coefficients de traction et de compression donnés dans la table précédente , expriment le nombre de kilogrammes dont on peut charger avec sécurité chaque centimètre quarré de la section transversale ; mais, en multipliant les coefficients de traction par 10,5 ou 6, selon qu’il s’agit de pierres, bois et métaux, on aura les forces capables de rompre les pièces ; de môme, si l’on multiplie les coefficients de compression par 10,5 ou 4 selon que les pièces sont en pierre , bois ou métaux, on aura la force capable de les écraser.
Enfin les coefficients de compression varient suivant les longueurs des pièces. Le tableau suivant donne cette variation :
TABLE I des coefficients de compression, réduits ou modifiés suivant la longueur des pièces.
DÉSIGNATION
DBS COBPS.
COEFFICIENTS DE COMPRES
Rapport de la longueur de 1 à sa plus petite dimension Iran
pièce
sversalc.
24 fois.
48 fois.
kilog.
kilog.
kilog.
kilog.
Chêne Tort
Chêne faible
Sapin fort
Sapin faible
Fer forgé , mince échan-
tiilon
Fonte grise
Applications pour les pièces soumises à V effort de traction.
La règle pour calculer l’effort de traction consiste à multiplier la section transversale de la pièce pur le coeffi-
c ient de résistance correspondant à sa nature , donné dans la table.
l ,r exemple : Soit proposé de déterminer Feffort de traction d’une barre de fer rectangulaire de 0“ 04 de largeur sur 0“03 d’épaisseur.
La section transversale = 4 e x 3 e = 12 centimètres quarrés.
Le coefficient de résistance pour le fer de cette dimension = 650. Et 12 e X 650 = 7800 k , poids que peut supporter cette barre sans être altérée.
Et d’après les observations à la suite de cette table , 7800 x 6 = 46800 k serait le poids capable de la rompre.
La règle pour déterminer la section transversale que doit avoir une pièce, suivant la résistance de traction à laquelle elle est soumise, consiste à diviser cette résistance par le coefficient correspondant.
Exemple : Quelle sera la section transversale d’une barre en fer pour résister sans altération à un effort de 7800 kil.
= 12 cent, quarrés, section transversale de la
pièce.
Si cette pièce est rectangulaire , et que l’on connaisse l’une des dimensions, la largeur par exemple égale 4 centimètres , on aura l’autre dimension en divisant la sec-
tion 12 e ^ par cette largeur 4 e ; ainsi — = 3% épaisseur de la pièce. Si la pièce était quarrée, on aurait le côté en
extrayant la racine quarrée de la section transversale, et dans cet exemple 12 C( i = 3 C 47 de côté.
2 e exemple : Déterminer le poids que peut supporter , sans être altérée, une tringle en fer rond de 2° 5 de diamètre.
Section cylindrique = —f- ou 0,785 x 2 C 5* = 4 e q 90 , et 4 e q 90 x 650 = 3185 kilog.
Connaissant la résistance égale à 3185 kil., que doit supporter la tringle , on déterminerait la section cylindrique à lui donner en divisant 3185 par 650, et cette
section devient 4 e q 90.
Le diamètre s’obtient ainsi D = \/ = 2 C 5.
4 oo
3 e exemple : Quel effort pourra supporter sans altération une courroie de 9 centimètres de largeur sur 1°30 d’épaisseur?
9 X 1,30 = 11 «17 et 11 cq 7 x 25 = 292 k 5.
Connaissant l’effort de 292 k 5 que doit supporter la courroie de l c 30 d’épaisseur, on obtient la largeur à lui
donner par la double opération suivante ; — -=ll C q7,
section transversale, et—— — = 9 centimètres, largeur de la courroie.
Applications pour les pièces soumises à l'effort de compression.
La résistance qu’une pièce oppose sans risque d’alté-
ration à l’effort de compression se détermine : en multipliant la section transversale de la pièce par le coefficient de compression correspondant à la nature de la pièce , et modifié suivant sa longueur.
1" exemple : Déterminer la charge que peut supporter avec sécurité un pilastre en chêne fort, dont la section quarrée porte 16 centimètres de côté , en supposant la longueur de ce pilastre moindre que 12 fois le côté de la section.
Section transversale = 16 x 16 = 256 cent, quarrés , et 256 x le coefficient 30 = 7680 kilog. / résistance que l’on peut opposer au pilastre. /
Si la longueur du pilastre égalait 24 fois le côté de la section transversale, le coefficient de résistance d’après le tableau ne serait plus que de 15 kil.
et 256 x 15 = 3840 k.
poids que supporterait le pilastre sans altération.
2' exemple : Trouver la charge que peut supporter avec sécurité une colonne massive en fonte dont le diamètre moyen est de 15 centimètres, et dont la longueur égale 48 fois ce diamètre.
Le coefficient de résistance réduit = 333 k .
La section circulaire de la colonne = 0,785 X 15 2 = 176 e <16.
et 176,6 X 333 = 58807 k 8.
poids que supporte la colonne en fonte.
TTr
Connaissant les charges que doivent supporter les pièces, on détermine leur section transversales» divisant cette résistance par le coefficient correspondant à la nature des pièces et réduit suivant leur longueur.
Exemple : Quelle doit être la section transversale et par suite le diamètre d’une colonne en fonte dont la longueur est égale à 48 fois le diamètre, pour résister avec . sécurité à une charge de 58807 k 8. ; \
= 17G C< K> , section transversale de la colonne.
et = 15 c., diamètre de cette môme colonne.
Murs de construction.
La stabilité d’un mur de bâtiment exige que la verticale dirigée par son centre de gravité passe aussi par un des points de sa base , et que le terrain sur lequel cette base est établie soit bien tassé et non compressible. La stabilité des murs est encore consolidée par des fondations dont la profondeur doit être poussée jusqu’au terrain résistant. L’épaisseur des fondations surpassede 1/8, d’un 1/4 , et môme souvent de moitié l’épaisseur des murs. Le poids du mur se répartissant entre tous les points de la base, il est évident qu’il y aura d’autant moins de tassement qu’on donnera plus de surface à cette base. Outre cette épaisseur plus grande à la base des murs pour assurer leur stabilité , on leur donne encore un léger talus ou fruit de haut en bas de 1 /60 à 1/100 environ de la hauteur.
L’effort que les murs ont à supporter provient des poutres et combles dont la résistance agit latéralement de dedans en dehors ; or, il résulte de ces résistances que la stabilité d’un mur diminue d’autant plus que sa hauteur est plus grande; par suite l’épaisseür des murs dépend de leur hauteur, car plus cette hauteursera grande, plus le poids du mur devra être augmenté.
Rondelet, cntrantdans ces diverses considérations, détermine l’épaisseur des murs en maçonnerie de moellons , pierre de taille ou briques , pour les bâtiments ordinaires, par les formules suivantes : nommant E l’épaisseur à trouver, L la largeur du bâtiment ou la distance d’axe en axe de deux murs parallèles , et II la hauteur des murs.
L + ^ II
convient pour l’épaisseur minimum
à donner aux murs de face des bâtiments simples.
Cette formule conduit à la règle suivante : Ajoutezàla largeur la moitié de la hauteur du mur et divisez par 24, le quotient donnera l’épaisseur cherchée.
Exemple: Quelle doit être l’épaisseur d’un mur de face pour un bâtiment simple, dont la hauteur est de 8 mètres et la largeur 12 mètres.
= 0 ro 66.
2* La formule pour déterminer l’épaisseur des murs
de bâtiments doubles devient E =
3* Enfin la formule pour l’épaisseurdes mursintermé-
diaires ou de refend devient E =* — - ; dans cette for-
mule, V et H' ne représentent que la largeur et la hauteur des murs de refend , qui n’ont aucun rapport avec les largeurs et hauteurs des murs de face.
Exemple : Déterminer l’épaisseur des murs de face d’un bâtiment double à deux étages portant une largeur de 1 1 mètres et une hauteur totale de 10 mètres (0g. 98) dans les conditions suivantes :
Rez-de-chaussée.. . = 5 m 00 de hauteur.
1" étage 2,50 id.
2* étage * = 2,50 id.
Hauteur totale 10 mèt.
D’après la deuxième formule pour les bâtiments doubles;
Le mur de face du rez-de-chaussée aura une épais- 86Ur •-*•••
Le mur de face du 1 er étage E' =
Le mur de face du 2* étage E"= — — =0“28
On peut observer que ces différentes épaisseurs, qu’il est du reste prudent de renforcer, résultent de ce que la hauteur de la charge du mur diminue à mesure que l’on s’élève : ainsi pour le rez-de-chaussée il fallait admettre dans la formule la hauteur totale 10 mètres, tandis que pour le premier étage la hauteur n’est plus
que 10 — 5 = 5 mèt.; enün pour le deuxième étage la hauteur n'est plus que 10 — 7,50 = 2“50.
D’après Rondelet l’épaisseur des murs isolés varie ordinairement du 1/11 au 1/16 de leur hauteur, et l’épaisseur des murs d’habitation ne doit pas être au-dessous de 1/24 de leur distance d’axe en axe, et de ses observations est tiré le tableau suivant : ‘ .
J désignation
des
ÉPAISSEUR
des murs de refend.
inet. met.
mèt. inèt.
met. mèt.
Maisons particulières. .
Grands bâtiments
Grands édiüces
Résistance à la flexion.
La résistance d’une pièce à la flexion est l’effort qu’elle oppose à toute charge agissant dans une direction perpendiculaire à sa longueur, comme dans le cas des châssis, supports, leviers, balanciers, etc.
Les corps peuvent être soumis à l’effort de flexion de plusieurs manières. Ainsi, tantôt la pièce est encastrée dans un mur à l’une de ses extrémités , et chargée à l’autre extrémité d’un certain poids; puis la pièce supportée en son milieu , et chargée à chaque extrémité ; puis encore la pièce est solidement encastrée à ses deux extrémités, et chargée au milieu ou en un point quelconque de sa longueur.
1° Considérons le cas où une pièce est encastrée à l'une de ses extrémités , et chargée à l'autre (fig. 99).
Soit P la charge placée à une distance L en centimètres de la ligne d’encastrement,
R un coefficient numérique variable selon le cas, a la dimension horizontale en centimètres de la section transversale de la pièce, b la dimension verticale en centimètres de la même section transversale ■:
La formule P = — — permet de déterminer la
charge maximum que peut supporter sans être altérée une pièce de section rectangulaire, encastrée à l’une de ses extrémités et chargée à l’autre.
Or, le coefficient R = 60Ü pour le fer (1),
750 pour la fonte,
60 pour le chêne ou sapin.
En substituant ces valeurs de R dans la formule précédente, on obtient successivement pour une pièce à section rectangulaire :
100 Xfli"
ou plus simplement
ipour le fer.
750 x ai 2
id.
j la fonte.
10 X aô*
id.
^ le bois.
Ces formules conduisent à la règle suivante :
(I) Ce coefficient, plus faible que celui pour la fonte , prouve que le fer est plus flexible que la fonte, mais cependant, pourtles pièces exposées à des chocs ou à des vibrations, il faut toujours préférer le fer à la fonte.
Multipliez la dimension horizontale en centimètres de la section transversale d'une pièce rectangulaire, par le quarré de la dimension verticale en centimètres et par un coefficient numérique variable suivant la matière; puis divisez ce produit par la longueur de la pièce exprimée en. centimètres; le quotient donnera en kilogrammes la charge que peut supporter la pièce sans altération.
Cette règle fait vok que la résistance transversale des pièces soumises à l’effort de flexion est en raison inverse de leur longueur, et directement proportionnelle à leur largeur et au quarré de leur épaisseur verticale. D’après cette observation , il sera toujours très-avantageux de placer de champ les pièces encastrées.
1" exemple : Quel poids supportera sans être altérée une barre en fer présentant, depuis la ligne d’encastrement jusqu’au point d’application de la charge, une longueur de 150 centimètres , et une section transversale dont ,1a dimension horizontale a = 3 centimètres , et la dimension verticale b = b centimètres?
= 32 kilog.
Ce résultat est donné la pièce étant supposée de champ ; mais quelle sera la charge soulevée ou supportée dans les mêmes conditions, en supposant la pièce posée, à plat, c’est-à-dire 4 centimètres exprimant alors la dimension horizontale a , et 3 centimètres la dimension verticale b?
P = 100 x & x *L — 22 c e résultat est bien inférieur
et. prouve qu’il y a un grand avantage à placer la pièce de champ. -
Lorsqu® la pièce soumise à l’effort de flexion a une section quarrée au lieu d'ètre rectangulaire, alors & ~ b et a b- devient ô 3 ; c’est une simple substitution à faire dans la formule précédente.
Mais si la section de la pièce est cylindrique, la formule, en représentant par 1) le diamètre, devient :
Pour le fer P = la fonte P — le bois P —
Dans chacun des cas considérés pour une pièce encastrée à l’une de ses extrémités et chargée à l’autre, on arrive à déterminer les dimensions transversales delà pièce par les formules suivantes :
PL
La règle déduite de ces formules, pour déterminer la section transversale quarrèc , rectangulaire ou cylindrique , d’une pièce encastrée à l’une de ses extrémités et chargée à l’autre, s’énonce ainsi : Multipliez la charge par sa distance en centimètres de la ligne d’encastrement, divisez ce produit par un coefficient numérique variable suivant le cas , le quotient exprimera en centimètres quarrés la section transversale de la pièce.
1" application : Quelle sera la section transversale d’une barre en fer rectangulaire recevant, à une distance de 1“50 de la ligne d’encastrement, une charge de 32 kilog., cette barre étant supposée placée de champ?
a b 2 — — = 48 cc »3, et si l’on prend a = 3 cent.
alors = 16 c< i et V 16 = 4 cent., dimension b.
2 e application : Quel sera l’équarrissage de la même pièce placée dans les mêmes conditions, mais à section quarrée?
39 v i tin > 5 /
6»= * =48 et b= l/ 48 = 3 C 6 , côté de la •
barre à section quarrée.
Observation : Quand la pièce soumise à l'effort de flexion a par elle-même un poids appréciable, capable d’influer sur la résistance, ou une charge répartie uniformément sur la longueur, on détermine d’abord les dimensions de la section transversale en négligeant ce poids ; ccs dimensions étant trouvées d’après les règles
et formules précédentes, on calcule approximativement le poids ou la charge uniforme de la pièce, puis on ajoute la moitié de ce poids à la résistance de flexion pour calculer alors les nouvelles dimensions de la pièce.
Pièces d'égale résistance encastrées par une extrémité et chargées à l'autre.
Il est (constant que la rupture d’une pièce encastrée à une extrémité et chargée à l’autre tend à avoir lieu à la ligne môme d’encastrement, puisque c’est là où l’énergie du poids sur le levier est à son maximum. Or, lorsqu’on a déterminé par les formules données la hauteur de la section de la pièce à l’encastrement, on peut, pour alléger son poids et bénéficier la matière, diminuer cette hauteur sur le reste de la longueur de la pièce. La forme qu’il convient de lui donner est celle d'une courbe parabolique ; on peut la tracer géométriquemènt de la manière suivante : soit L la longueur de la pièce encastrée (fig. 100), et soit cd la hauteur trouvée de la pièce à la ligne de joint; divisez la longueur L en plusieurs parties égales, quatre par exemple, aux points 1, 2, 3; prolongez cd d’une hauteur égale à elle-même jusqu’en o, divisez cd en autant de parties égales que L, c’est-à-dire en quatre, par chacun des points de division de cd, menez des parallèles à la ligne L, puis joignez le point a à chacune des divisions 1, 2, 3, de la ligne L, et prolongez jusqu’à la rencontre des parallèles; les points d’intersection de ces lignes prolongées avec les parallèles correspondantes sont autant de points de la courbe parabolique.
II est à remarquer que la diminution de matière et de poids, qui résulte de cette forme nouvelle de, la pièce, n’influe en aucune manière sur sa résistance car cette courbe donne à la pièce une résistance égale en un point quelconque de sa longueur.
Les balanciers des machines à vapeur affectent cette forme, qui est favorable à leur mode d’action.
Pièces supportées en leur milieu et chargées à leurs extrémités, ou réciproquement.
Quand une pièce est supportée en son milieu et chargée à son extrémité, elle résistera à un effort double de .celui de la môme pièce encastrée à une extrémité et chargée à l’autre, parce que chacun des poids placés aux extrémités n’agit que sur un levier égal à la moitié de la longueur de la pièce (fig. 101).
De même une pièce reposant librement sur des appuis à chaque extrémité et chargée en son milieu supportera un effort double de celui de la môme pièce encastrée à une extrémité et chargée à l’autre (flg. 102).
Pour ces deux cas, on se servira des formules données pour une pièce encastrée à une extrémité et chargée à l’autre, en changeant toutefois le coefficient R qui, au lieu de 100, devient 200 pour le fer, celui 125 qui devient 250 pour la fonte, et celui du bois 10 qui devient 20.
1" exemple : Quelle résistance pourra supporter à chaque extrémité sans être altérée une barre en fer rectangulaire placée de champ en son milieu, dans les coo-
ditions suivantes : la dimension horizontale a =* 3 centimètres, la dimension verticale b = 4 centimètres, et la longueur totale L de la barre = 150 centimètres.
200 x 3 xi’
= 64- kilog., poids supporté.
2 e exemple : Quelle charge pourra supporter en son milieu sans être altéré un arbre en fonte à section quarrée dans les conditions suivantes : a ou 6=5 centimètres, et la distance L des appuis = 2 mètres.
P = — — — — = 156 kilog. , poids supporté.
SECTIONS
0 t *T WfBgji
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Dans ces formules, le diamètre D est donné pour des arbres ordinaires ; mars pour les arbres des roues hydrauliques et à chocs, il serait prudent de remplacer les diviseurs 60.75 et 6 par 30, 37.5 et 3.
1 er exemple : Quel sera le côté d’une poutre quarrée en bois reposant librèment à ses extrémités et chargée d’un poids de 5500 k. placé à des distances Z = 50 cent, et l'.= 35 cent, des appuis, la longueur totale de la poutre mesurant 85 centimètres?
Kïï323 = 2*5, Mt de la
barre.
2* exemple : Un arbre de roüe hydraulique a 4 mètres de longueur entre ses tourillons A, B, le poids de la roue évalué à 8000 k. est suspendu à une distance de l m 50 du tourillon A; quelle est la charge sur chacun des appuis, et quel est le diamètre de l’arbre en fonte?
— — - — ü - = 3000 k., charge du tourillon B. et = 5000 k., charge du tourillon A.
Diamètre de l’arbre ou des tournions D _ y/8000 X 1,50 x 2, 50
= 21 c 5, et si l’arbre était
soumis à des chocs, on devrait substituer 37,5 à 75, et le diamètre D deviendrait égal à 27 c 5.
Arbres creux en fonte. — Pour diminuer le poids des arbres en fonte qui doivent présenter de grandes résis-
tances, on les coule creux. L’épaisseur qu’on leur donne est ordinairement égale au 1/5 du diamètre extérieur. D’après cette condition, la formule pour déterminer leur diamètre extérieur est :
1 ° Quand la charge agit au milieu de la longueur de
la pièce, D=v -7cm~ L étant exprimée en centimètres.
Iau
2° Quand la charge agit à des distances l V des points
d’appui, D =
Application : Quel sera le diamètre extérieur, puis l’épaisseur d’un arbre creux en fonte destiné à recevoir au milieu de sa longueur une charge de 3000 kilog., sa longueur totale étant de 2 m 50?
Si la charge, au lieu d’ètre placée au milieu, se trouvait à des distances l = 0"80 et l' = 1“70 des points d’appui ,
La formule donnerait D = t/3000 x 80 X 170 _
et e = ^ = 3 C 06.
Pièces encastrées aux deux extrémités. — Quand une .pièce est encastrée à ses deux extrémités dans des murs qui ne peuvent céder, elle supportera à conditions égales
un effort quatre fois plus grand que dans le cas où elle est encastrée par une extrémité et chargée à l’autre, parce que 1° la longueur du levier à l’extrémité duquel agit le poids qui tend à faire fléchir est moitié plus petite, et 2° parce qu’il y a deux surfaces d’encastrement , et , jlar suite, une résistance double (fig. 10V).
Les formules donuées pour le premier cas de flexion
peuvent donc servir ici, avec cette différence que le
coefficient R à employer sera 400 pour le fer, 500 pour la fonte, et 40 pour le bois.
Exemple : Quelle charge pourra supporter en son milieu sans être altéré un arbre en fonte à section quar-
rée, en supposant que le côté b de la section transversale = 5 cent., et que la distance L du poids aux appuis = 200 centimètres?
P = — — — = 312 k., poids supporté.
Résistance à la torsion.
On entend par force de torsion l’effort qui agit de côté sur une pièce prenant appui à ses extrémités, pour tendre à la déformer ou à la tordre.
L’effort de torsion d’un arbre et de ses tourillons est dû à la puissance qui tend à le faire tourner dans un sens et à la résistance qui s’oppose à sa rotation.
Quand un arbre doit résister en même temps à un effort de pression et de torsion , on doit choisirpour son diamètre la dimension trouvée pour le plus grand de ces deux efforts.
Le diamètre du corps de l’arbre se déduit de celui des tourillons qu’il 'doit égaler avec augmentation de 1/10 environ.
Les arbres ne sont pas tous soumis au même degré à l’clTort de torsion, ce qui permet d’établir la subdivision des tourillons en trois classes.
La première classe comprend les arbres soumis aux plus grands efforts de torsion et qui en môme temps portent des charges considérables: tels sont les arbres
sur lesquels sont moptés les volants, les manivelles, les
roues hydrauliques, et que nous appellerons arbres premiers moteurs. La deuxième classe contient les arbres qui communiquent avec les premiers moteurs et qui portent de fortes roues d’engrenage* Dans la troisième classe sont compris les arbres secondaires de transmission, qui généralement ont peu de charge.
La règle fondamentale est que l’effort qu’un tourillon doit supporter est en raison directe de la puissance en chevaux, et en raison inverse du nombre de révolutions de l’arbre.
Tourillons d'arbres premiers moteurs.
Le diamètre d’un tourillon d’arbre premier moteur se détermine, d’après Buchanan, par la règle suivante : Divisez la force en chevaux par le nombre de révolutions de l’arbre dans une minute, et multipliez ce quotient par 6800 pour la fonte et par 4370 pour le fer, la racine * cubique du résultat donne le diamètre du tourillon en fonte ou en fer.
1" exemple : Quel est le diamètre du tourillon en fonte et en fer d’un arbre premier moteur, pour transmettre une force de dix chevaux avec une vitesse de vingt révolutions par minute?
6800 = 15 cent., diamètre du tourillon en fonte,
et v/lî X 4370 = 12 c 9, diamètre du tourillon en fer.
2 e exemple : A quelle puissance correspond le diamètre d’un tourillon donné, quand on connaît le nombre de révolutions de l’arbre par minute?
Règle .-Faites le cube du diamètre, divisez ce cube par 6800 pour la fonte, et par 43)0 pour le fer, le quotient multiplié par le nombre de révolutions donne la force en chevaux.
Dans l’exemple précédent on aurait : connaissant le nombre de révolutions égale 20 par minute, le diamètre de la fonte = 15 e et celui du fer = 12 c 9 :
-1° (15) 3 = 3375 et — =0,496, puis 0,496 x 20
= 10 chevaux environ ;
2° (12<9) s = 2185,5 et -0,5, puis 0,5 x 20 = 10 chevaux.
Tourillons (T arbres de deuxième classe. Les règles ou formules sont les mêmes que les précédentes ; seulement le coefficient 6800 pour la fonte devient 3280, et
celui 4370 pour le fer devient 2108.
^ Exemple : Quel sera le diamètre d’un arbre de deuxième
classe, chargé de transmettre une force de 24 chevaux avec une vitesse de 20 révolutions par minute ?
Diamètre du tourillon en fonte = * 328 O = IG
Diamètre du tourillon en fer = x 2108 = 13 c 8.
Tourillons d’arbres de troisième classe. Le diamètre de ces tourillons se calcule de môme, mais en changeant le multiplicateur, qui pour la fonte devient 1G40, et pour le fer 1054.
Exemple : Quel sera le diamètre d’un arbre de troisième classe chargé de transmettre une force de deux chevaux avec une vitesse de 36 révolutions par minute?
X 1640 = 4 C 4 , diamètre du tourillon en fonte.
- x 1054 == 3C8 , diamètre du tourillon en fer.
Observations : Connaissant le diamètre du tourillon en fonte, on obtient celui en fer dans les mômes conditions, en divisant le diamètre trouvé pour le tourillon en fonte par 1 * 16 ; et réciproquement, connaissant le tourillon en fer, on déterminerait le diamètre du tourillon en fonte en multipliant le diamètre du tourillon en fer par 1,16. — Comme il est dit plus haut, le diamètre du corps des arbres en fonte, comme celui des arbres en fer, se dé-
doit du diamètre de leurs tourillons ; on les fait généralement un peu plus forts, d ? un dixième environ. Les multiplicateurs ou coefficients dans chacun des cas considérés précédemment sont calculés en considération de la charge et de la torsion. Quant aux arbres en bois, leur résistance dans les mêmes conditions est le 1/4 de la fonte ; ainsi , connaissant le diamètre d’un arbre en fonte, H faudra l’augmenter dans le rapport de V 4 ; 1 on le multiplier par 1 ,6 pour avoir le diamètre de l’arbre ma chêne ou en bois.
Force des boulons employés dans les machines.
Dans un boulon, le diamètre dù cylindre plein qui porte en saillie les filets de vis est généralement les 5/6 du diamètre à l’extérieur des filets, c’est-à-dire que la courbe spirale pénètre de 1/12 du diamètre ; la surface de ce cylindre plein est les 25/36 ou 0,694 de celle du Cylindre extérieur. Or, l’effort de traction auquel peut avec sécurité résister le fer est le 1/15 de sa plus grande 4000 k
force ou c’est-à-dire 266 k. environ par centim.
la
quarré, ou 0,785 x 266 ou 208 k. par cent, circulaire; et comme dans un boulon il ne faut considérer que la surface ou section transversale du cylindre plein sans la vis, la résistance n’est plus que 0,G94 x 200 k. ou 144 k. environ par cent, circulaire.
Alors la règle pour calculer le diamètre d’un boulon devant résister sans se briser à un effort produit est :
Divisez l'effort donné en kilog, par 144» la. racine quarrée du quotient exprimera le diamètre extérieur de Uk vis .
Exemple : Supposons qu’un pistou de cylindre à vapeur ou de presse hydraulique exerce un effort de 15000 L, quel doit être le diamètre de chacun des quatre boulons qui lient le cylindre à son couvercle ou à sa base ?
Chacun des boulons supportera un effort de — - — • =
3750 et ^ ==5*1 de diamètre pour chaque boulon.
Le pas de la vis égale le diamètre extérieur divisé
par 6, ou ^ = 0 ra 0085 ou 0 milI -8.
Le diamètre de l’écrou égale ordinairement deux fois le diamètre de la tige, et sa hauteur est égale au diamètre de la tige.
Résistance des planchers.
Lorsque les solives d’un plancher sont distancées d’un vide égal au plein, Rondelet admet que la hauteur transversale de chaque solive doit être égale à la 1/24* partie de sa longueur; et îï donne aux poutres que l’on place ordinairement en travers des solives pour les soutenir, à 4 mètres environ de distance l’une de l’autre , une épaisseur égale au 1/18 de leur longueur.
En se basant sur ces données, et sur la formule
P _ a .^ on calcule 1° la section transversale de
chaque solive, 2° l’effort que chacune d’elles peut supporter, et 3° la résistance totale du plancher.
Prenons pour exemple un plancher composé de 30 solives, ayant chacune 4 mètres de long;
1* — = 0 m 16 ou 16 centimètres environ , épaisseur
verticale de chaque solive ; et en prenant pour largeur
de la solive les 5/7 de son épaisseur, on obtient - x 16 = ll c 4.
... 40 x ll c 4 x 16* WOAI ... ,,
2° P= = 730 k., résistance de chaque
solive. .
- Et 3* 730 X 30 = 21900 k., résistance totale du plancher.
Résistance des combles en bois. Le comble d’un bâti— , ment comprend la charpente qui le termine et la toiture. Le toit peut être en ardoises et en tuiles plates ou creuses. L’inclinaison varie suivant les matières employées; l’angle d’une toiture en ardoises varie de 45° à 33°, celui d’une toiture en tuiles plates est au minimum de 27°, et l’angle d’un toit couvert en tuiles creuses est de 18° à 21°.
Le poids d’un mètre quarré de couverture en ardoises est de 17 à 20 kilog. ; le poids d’une couverture en tuiles plates est de 85 à 90 kilog., et celui d’une couverture en tuiles creuses est de 75 à 80 kilog.
Les combles des édifices sont de formes prismatiques,
pyramidales, cylindriques ou coniques.
La charpente d’un comble se compose d’une ou de
plusieurs fermes distancées de 3 à k mètres, qui , avec les murs, soutiennent tout le système de la couverture, et de plusieurs poutrelles ou pannes disposées en travers des fermes dans le sens de la longueur du bâtiment, sur lesquelles reposent les chevrons, les lattes et la couverture.
La figure 105 est un comble simple ; il se compose des pièces suivantes : A A, pièces de bois inclinées formant I la ferme et appelées arbalétriers, elles sont réunies vers le haut au poinçon B, et en bas au tirant C. Ces pièces principales sont consolidées par des contrefiches D et jambettes E. Pour former grenier, on dispose, parallèlement au tirant, une pièce de bois dite entrait retroussé G H, soutenue de chaque côté par des esseliers 1, 1 ; c’est alors sur cet entrait que repose le poinçon B. J J sont les » pannes disposées en travers des fermes ou arbalétriers; et L L sont les chevrons qui se prolongent d’un côté jusqu’au faîtage M, et en bas jusqu’aux sabliers N N entaillés dans les murs. Les chevrons sont soutenus par des coyaux oo. •
Les dimensions de ces différentes parties d’un comble se déterminent d’après les charges qu’elles ont à suppor- I ter; ainsi, pour déterminer l’équarrissage des arbalétriers, il faudrait avoir égard au poids des pannes, des chevrons, de la couverture, etc., de la pression accrue par le vent, et enfin au poids de la neige qui y séjourne.
TABLE 3 des dimensions approximatives des principales pièces des combles en bois de différentes
formes et portées.
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PROPRIÉTÉS DE LA VAPECR. — CHAUDIÈRES
On entend par vapeur en général cette fumée humide qui s’échappe des liquides soumis à l’action d’un foyer de chaleur.
Quand on chauffe de l’eau dans un vase ouvert, sa température s’élève jusqu’à 100 degrés centigrades; dès cet instant il y a équilibre entre la pression de l’air et la température de l’eau qui entre en ébullition et qui forme alors une vapeur visible. Si on continue la combustion, la température de l’eau reste la môme, et l’excès de calorique se trouve employé à convertir en vapeur toute l’eau contenue dans le vase ouvert. Cette vapeur formée à l’air libre n’a aucune puissance.
Mais, lorsque l’eau est chauffée dans un vase fermé hermétiquement, comme dans une chaudière, la vapeur qui vient occuper l’espace libre au-dessus de l’eau , acquiert successivement une tension ou force élastique qui s’accroît avec la température de l’eau ; et la relation est telle entre la pression et la température, que l’une ne peut s’abaisser ni s’élever sans que l’autre subisse proportionnellement abaissement ou élévation.
C’est cette concentration de la vapeur à une température plus ou moins élevée, dans l’intérieur d’une chau-
dière hermétiquement close, qui produit sa puissance plus ou moins énergique.
Le tablfcau suivant indique les pressions de la vapeur, son poids, et les températures correspondantes en degrés centigrades. ,
TABLE K indiquant les températures , le poids et les volumes de la vapeur à diverses pressions.
un centimètre quarré ou plus généralement sur l’unité de surface.
La force élastique de la vapeur est donnée comparativement à celle de l’air qui est prise pour unité.
Or , la pression atmosphérique ou simplement l’atmosphère est capable de soulever dans le vide une colonne d’eau de lO m 33 ou une colonne de mercure de 0"7G, ce qui équivaut par centimètre quarré à une pression de l k 033, et par mètre quarré à une pression de 10000 X l k 033 = 10330 kilog.
Ainsi dire que la vapeur a une tension d’une atmosphère , c’est admettre qu’elle exerce par chaque centimètre quarré une pression de l k 033 ; sa température dans ce cas est de 100 degrés centigrades.
Pour avoir la pression unitaire de la vapeur à toute autre température , la règle consiste à multiplier le nombre donné d’atmosphères par l k 033.
Exemple : Quelle est la pression par chaque centimètre quarré de la vapeur dont la tension est de 5 atmosphères.
C’est d’après cette règle qu'a été calculée la troisième colonne de la table précédente, K.
La classification des machines à vapeur , en haute , moyenne et basse pression, dépend de la pression plus ou moins élevée de la vapeur dans la chaudière.
Ainsi , on entend généralement par machines à basse pression , celles où la vapeur a dans la chaudière une tension de 1 atmosphère à 1 atm - 12. Les machines sont
dite» à moyenne pression , quand la vapeur a dans la chaudière une tension de 2 à 3 atmosphères.
Enfin les machines à haute pression sont celles où la vapeur travaille sous une tension de k à 8 atmosphères et au-dessus.
Poids ■ d’un mètre cube de vapeur . L'expérience a prouvé qu’un centimètre cube d’eau distillée produit l>^7t)ftou 4700 centimètres cubes de vapeur à 100“, sous la pression de 0"76 de mercure ou d’une atmosphère. Un litre ou 1 kilogramme d’eau produira donc 1700 litres de vapeur à 100° et de môme poids , alors un seul litre de vapeur à la pression de l’atmosphère et à la tempéra-
ture de 100° pèsera — ^ = Osr-588 et \ mètre cube pèr 1700
sera 1000 fois plus ou 0 k 5882.
Le poids d’un mètre cube de vapeur à toute autre ten-
sion se détermine par la formule P= ^ + Q o ôàfsxl****
dans laquelle p est la pression en kilog. par cent, quarré , et t exprime la température en degrés centigrades.
Exemple : Quel est le poids d’un mètre cube de vapeur, en supposantque sa pression soit de 3 atmosphères ou 3 k 100, et sa température de 135”?
Cette formule a servi à trouver la 5° colon ne de la table K
pour le poids d’un mètre cube de vapeur à diverses tensions. ■
Loi dé Mariotte. Cette loi est ainsi conçue : Les vo-
lûmes d’uu gaz ou de la vapeur sont en raison inverse des pressions qu’on leur fait subir; c’est-à-dire que, si,, sous la charge d’une atmosphère, le volume est égal à une colonne d’un mètre de haut , sous la charge de 2 atmosphères , ce volume sera réduit à 1/2 mètre de haut ; et réciproquement si la pression diminue de moitié, la hauteur de la colonne double et ainsi de suite.
I) après cela, pour connaître le volume que la vapeur occupera sous une pression quelconque, il faut multiplier le volume primitif par la pression primitive et diviser le produit par la nouvelle pression.
Exemple : Un volume de vapeur est représenté par 0 m c 45, quand la pression mesurée par la colonne de mercure = ; que devient ce volume sous une co-
lonne de pression de 2“28?
0 mc 4-5 X 0,76 2^28
= 0®cl5.
Lorsque la vapeur se détend , c’est-à-dire quand un espace saturé de vapeur, s’agrandit subitement, sans que sa température subisse de refroidissement, elle suit dans sa détente la loi de Mariotte ; cet effet a lieu dans les machines à détente* ...
— Le volume de la vapeur , en prenant pour unité celui de l’eau, lorsque l’on connaît sa température et sa force élastique, se détermine par la formule
V = (270 -f t ) dans laquelle / est la hauteur de la
colonne de mercure qui mesure l’élasticité de la vapeur, et t la température en degrés centigrades.
Exemple : Quel est le volume en litres de 1 kilog. de vapeur à la température de 128°85 et sous une pression de 190* de mercure.
Cette formule a permis de déterminer les volumes en litres de 1 kil. de vapeur , sous diverses pressions, indiqués dans la 6' colonne de la table K.
- Puissance calorifique des principaux combustibles.
Dans les fourneaux bien construits, on peut se baser sur le tableau L ci-joint de la quantité de vapeur produite par chaque kilogramme de combustible sous une chaudière de tôle.
NOMS DES COMBCTIBLES.
QUANTITÉ
de vapeur fournie par la combustion de i ;kilogr. de chaque combustible.
kilog.
Charbon de bois ordinaire
Coke
Chaudières des machines à vapeur.
La forme la pius généralement employée pour les chaudières des machines à vapeur à moyenne et haute pression , est celle d’un cylindre allongé dont les extrémités sont sphériques fig. 106).
Ces chaudières, dites de Woolf, sont en feuilles de tôle
de fer laminé; quelquefois aussi, on les établit en cuivre
rouge ; ces dernières chaudières résistent davantage au coup de feu. Les chaudières en tôle de fer remplacent avantageusement les chaudières en fonte qui étaient très-sujettes à se briser par des changements brusques de température. Quoique les dimensions de ces chaudières varient suivant les circonstances, cependant leur longueur est ordinairement égale à i fois ou i fois 1/2 leur diamètre. Cette proportion entre la longueur et le diamètre est très-favorable à l’action de la flamme , et pour la résistance à la pression intérieure de la vapeur.
On se sert aussi pour les machines à basse pression de chaudières dites de Watt, à fond plat ou concave (6g. 127), qui donnent une production de vapeur comparativement plus grande que les chaudières cylindriques; mais ce léger avantage n’est rien en comparaison de la bien plus grande résistance que présentent les chaudières cylindriques.
Pour préserver les chaudières de Woolf du contact immédiat du feu et éviter les réparations qui en sont les conséquences fâcheuses, on place au-dessous (6g. 108) , deux et même quelquefois trois tubes qui prennent le
nom de bouilleurs, parce que, plongés dans le foyer, ils reçoivent directement l’action de la flamme qui lèche leur surface et le dessous de la chaudière, pour se rendre ensuite dans les carneaux latéraux et s’échapper dans la cheminée. L’avantage de ces bouilleurs est aussi d’augmenter la surface de chauffe. Souvent ces bouilleurs font directement corps avec la chaudière , à laquelle ils sont rivés par deux tubulures ; mais comme ces tubes ont besoin d’être démontés pour cause de réparations, il est préférable de les assembler à queue d’aronde dans les tubulures que porte la chaudière et de les y fixer sur place avec du mastic de fonte (1). Ce moyen permet, en cas de rupture d’un bouilleur, de le démonter , pour le remplacer par un autre, et éviter un bien plus long chômage que nécessiterait le démontage de la chaudière.
Épaisseur des chaudières. L’épaisseur à donner aux chaudières cylindriques en tôle de fer et de cuivre est déterminée, d’après ordonnance, par la formule E = 0,018 xD(n — l)-+-3 millimètres, qui conduit à la règle suivante : Multipliez le diamètre intérieur en centimètres de la chaudière par 0,018 et par le nombre d’atmosphères moins 1, ajoutez au produit 3 millimètres, le résultat donne l’épaisseur en millimètres.
Exemple : Quelle est l’épaisseur à donner à une chaudière de tôle dont le diamètre intérieur égale 100 centi-
(4) Ce mastic est composé de 20 parties de limaille de fonte non oxydée, 9ur 1 partie de sel ammoniac cl t/â partie de (leur de soufre, le tout mélangé par portion, et imbibé d'urine et d’eau; on effectue le joint avec ce mastic quand il a été bien latin ; et on rend le joint inaltérable en -saupoudrant la surface extérieure de Heur de soufre, qui forme bientôt une croûte qui s'oppose à toute espèce d'infiltration.
mètres, la vapeur ayant dans la chaudière «né tension de 5 atmosphères ?
E = 0,018 X 100 X ( 5 - 1 ) + 3™» 1 - *= io mill -20.
Essai des chaudières. On essaie les chaudières à froid avec la presse hydraulique, sous une pression égale à trois fois celle qu’elles doivent supporter à chaud , pour s’assurer qu’il n’y a point de défaut, ensuite parce que le métal peut avoir des parties faibles ou des fuites aux rivets, et parce que enfin, à mesure que la température augmente, la ténacité du métal diminue.
Dimensions des chaudières. La force de vaporisation d'un générateur se calcule par la surface de chauffe, c’est-à-dire l’étendue de la paroi exposée à l’action de la flamme du foyer.
Chaudières de Watt. Dans les chaudières de Watt à fond plat ou concave, il y a à considérer la surface de chauffe direct^ ou celle du fond qui est exposée immédiatement à l'action de la flamme , et la surface de chauffe latérale ou celle des côtés de la chaudière. Or, dans les chaudières de Watt, où l’eau occupe les 2/3 de la capacité totale de la chaudière, et la vapeur l’autre tiers, il est prudent de limiter la hauteur des surfaces latérales au-dessous du niveau de régime de l’eau dans la chaudière, pour ne pas risquer de brûler la tôle dans l’abaissement fortuit de ce niveau.
On estime que les chaudières à basse pression de Watt doivent présenter une surface de chauffe de l ra< ïiO par force de cheval. Cette estimation permet de déterminer la surface de chauffe à donner à une chaudière à vapeur
suivant sa force en chevaux , et par suite d’éyaluer en chevaux la surface de chauffe d’une chaudière de dimensions données.
1" exemple : Quelle sera la surface de chauffe à donner à une chaudière à basse pression pour la force de quinze chevaux ?
l ntl< »40 x 15 = 21 mètres quarrés de surface totale de
chauffe.
L’étendue de cette surface de chauffe doit se distribuer, 1/3 pour le fond de la chaudière, et les 2/3 pour les surfaces latérales.
2 e exemple : Quelle est la force en chevaux d’une chaudière à basse pression établie dans les conditions suivantes :
1° La surface de chauffe directe ou du fond de la chaudière = 7 mètres quarrés ;
2° Chacune des surfaces latérales présente 7 mètres quarrés. %
La surface totale de chauffe étant égale à 21 mètres,
la force eh chevaux = • * - =15 chevaux.
On trouve dans ces chaudières que, pour vaporiser 1 mètre cube d’eau par heure, il faut environ 26 mètres quarrés de surface totale de chauffe, dont le tiers directement exposé à l’action du feu ; et on compte qu’un mètre quarré de surface de chauffe peut moyennement réduire en vapeur 0 rac 0384, ou 38 l,l -4, ou 38 k d’eau dans une heure. Ainsi , connaissant le poids de la vapeur à consommer par heure, et en divisant ce poids de vapeur par 38, le quotient exprimerait la surface de chauffe.
Chaudières de Woolf. Les chaudières cylindriques à bouilleurs offrent , à volume égal , une plus grande surface de chauffe que celles de Watt. On prend , dans ces chaudières à bouilleurs, pour surface de chauffe, les 2/3 de la surface totale de chaque bouilleur, plus la moitié de la surface de la chaudière , et on estime que la surface de chauffe doit être par chaque cheval de l m< i20 (1).
La longueur des bouilleurs surpasse celle de la chaudière de 50 centimètres environ, dont partie est dissimulée par l’épaisseur de la maçonnerie, et dont le prolongement est en saillie du fourneau et muni d’un robinet de vidange; mais dans les calculs on ne doit compter pour chaque bouilleur que la longueur de la chaudière.
Exemple : Quelle est la force de vaporisation en chevaux d’uneehaudière à bouilleurs, établie dans les conditions suivantes :
Longueur de la chaudière = 5 mètres ; diamètre = 0 - 90.
Longueur réduite de chaque bouilleur = 5 mètres ; et diamètre = 0 m 40.
Surface de chauffe de la chaudière ou 1/2 développement = 7“0G
Surface de chauffe d’un bouilleur ou 2/3 du développement ’ •- = 4 "21
Deuxième bouilleur = 4”’ 21
Surface de chauffe totale = 15 m( i48.
Or ■ ■ ■ = 12 cl,cvaux 83, force de la chaudière.
(1) la surface totale de chauffe se subdivise moitié environ pour la chaudière et moitié environ pour les bouilleurs.
Pièces accessoires des chaudières à vapeur.
Soupapes de sûreté. Les chaudières sont munies d’appareils qui ont pour objet de régler la tension de la vapeur qu’elles renferment, en laissant échapper l’excès de vapeur au-dessus de la tension de régime. Elles portent à cet effet sur l’avant et l’arrière une soupape de sûreté destinée à donner issue à toute la vapeur qui se produit au-delà de la tension qu’elle doit avoir. Ces soupapes ont la forme d’un tronc de cône parfaitement rodé dans un siège qui le reçoit de manière à fermer toute issue à la vapeur renfermée dans la chaudière. La section d’écoulement fournie par une soupape de sûreté doit être telle qu’elle puisse laisser échapper la plus grande quantité de vapeur que la chaudière puisse produire.
La formule appliquée par l’administration des ponts et chaussées pour déterminer le diamètre des soupapes de sûreté pour machines à haute pression est 1) = 2,6
dans lesquelles D représente le diamètre
en centimètres, c la surface de chauffe en mètres quarrés, et n la pression effective en atmosphères de la vapeur dans la chaudière.
Exemple : Quel est le diamètre et par suite la surface à donner à une soupape de sûreté, en supposant que c , la surface totale de chauffe, soit de 12 mètres quarrés, et que la pression n soit de quatre atmosphères?
» / 12 tn ‘i
D = 26 V - — — - = 4°7 3, diamètre de la soupape.
Etsurface de la soupape = 17«i76.
Dans les machines à basse pression , on donne 5 à 6 centimètres quarrés de surface à la soupape par force de cheval-vapeur.
Connaissant la surface en centimètres quarrés de la
soupape, et la tension extérieure de la vapeur dans la chaudière, il devient facile de déterminer le poids dont il faut la charger pour faire équilibre à cette pression de
la vapeur.
Supposons, en effet, que la tension delà vapeur à l’intérieur de la paroi soit de quatre atmosphères ou 4 k 132 par centimètre quarré, et la surface en centimètres quarrés de la soupape égale à 17 c a76; la pression totale de la vapeur sur sa soupape sera de 17 c( i76 x 4*132 = 73 k 38 ; mais la soupape a contre elle, en sens inverse de la tension de la vapeur, la pression atmosphérique qui f par centimètre quarré est de l k 033, et pour toute la soupape de l k 033 x 17,76 ou 18 k 3ï qui doivent être retranchés de 73 k 38. La différence 55 k 0i est le poids net dont il faut charger la soupape pour équilibrer la pression intérieure de la vapeur.
Au lieu de faire presser le poids de 55 k 04 sur la soupape, ce qui serait très gênant, surtout lorsqu’il faut le manoeuvrer, on se sert pour intermédiaire d’un levier sur lequel on fixe un poids qui, combiné avec la longueur du levier, produit le même effort (fig. 109).
Il se présente alors deux cas : le premier consiste, lorsque l’on a un poids à sa disposition, à déterminer sur le levier sa distance du point d’appui; on y parvient par la règle suivante : Multipliez la pression entière sur la soupape par le petit bras de levier, et divisez ce produit
par le poids connu, le quotient exprimera le bras de leviet à r extrémité duquel ce mêjne poids exercera la pression demandée.
Exemple : Supposons que la pression à produire sui la soupape soit de 55 k 0i, le poids qui doit servir =3 k. et le petit bras du levier égal à 4 centimètres :
Alors le grand bras de levier L= ° 5 ° * X ^ = 73 c 38.
Dans le second cas, où l’on connaît les deux bras dv levier et la pression sur la soupape, on détermine b poids à placer à l’extrémité du grand bras de levier pai la règle : Multipliez la pression sur la soupape par le petil bras de levier, et divisez ce produit par le grand bras de
levier, le quotient exprimera le poids cherché.
Dans l’exemple précédent on aurait P = — ^ = 3 k.
Rondelles fusibles. Ces rondelles, qui, comme les soupapes de sûreté, sont placées sur la chaudière, sont destinées, par leur fusion à une température déterminée, à
livrer passage à la vapeur, à défaut des soupapes de sûreté; mais comme ces rondelles sont susceptibles de s’amollir avant leur degré de fusion , on les ajuste sur une des tubules de la chaudière, où elles sont recouvertes par une plaque métallique ou évidée qui les empêche de boursoufler.
Ces rondelles sont au nombre de deux sur chaque chaudière : l’une est composée d’un alliage fusible à 10“ au-dessus de la température de régime de la vapeur dans
!a chaudière; la seconde ne devient fusible qu’à une, température de 20° au-dessus.
Leur degré de fusibilité varie suivant la proportion ies trois métaux : bismuth, plomb et étain, comme ou peut le voir dans la table suivante :
TABLE M pour la composition des rondelles fusibles employées dans les machines à vapeur.
TEMPÉRATURES
correspondantes en degrés centigrades.
1 parties.
parties.
parties.
atinosph.
degrés.
Ainsi, d’après cette table, une rondelle composée de 8 parties de bismuth, de 12P6Ï de plomb, et de 8 parties d’étain , fondrait à la pression de trois atmosphères m à la température de 135 degrés centigrades.
Flotteur. Le niveau de l’eau dans les chaudières fixes st généralement réglé par un flotteur. Cet appareil se
compose d’une pierre plate de forme ovale ou circulaire qui plonge moitié de son épaisseur dans l’eau; elle est
suspendue à un fil de laiton ou d’acier de 3 ou i milli-
w } i ‘ Tj *' : t
mètres de diamètre, qui se meut dans une boîte à etoupes
pour éviter toute fuite de vapeur. Ce fil se fixe à l’extérieur de la chaudière, à l'extrémité d’un balancier à secteur qui, oscillant à son centre, porte à l’ autre extrémité un contre poids (fig. 110).
A l’état de niveau ordinaire de l’eau dans la chaudière, il y a équilibre entre le poids de la pierre et la résistance du contre poids, et le balancier reste horizontal. Mais lorsque le niveau de l’eau: dans la chaudière s’élève, la pierre plongeant davantage pèse moins, et le levier bascule du côté du contre-poids qui l’emporte, ce qui indique au chauffeur de fermer le robinet d’alimen-
tation. Si le niveau vient à baisser, au contraire, la pierre plongeant moins , pèse davantage, et le levier bascule alors de haut en bas, ce qui indique au chauffeur d’activer l’alimentation.
J.’appareil du flotteur repose sar ce principe physique que tout corps plongé dans l’eau y perd une partie de son poids égale au poids du volume d’eau déplacé.
Connaissant le poids P de la pierre, p le poids du volume d’eau qu’elle déplace, et la longueur <Jes bras a, b du balancier, on détermine le poids capable d’équilibrer le flotteur par la règle suivante : Retranchez du poids réel de la pi erre, le poids du volume d’eau qu elle déplace, multipliez la différence par le bras de levier de la pierre , et divisez par le bras de levier du contre-poids, le quotient
exprimera le poids de ce dernier.
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Supposons P =» 10 k., p = 3 k., a = 6 centimètres, e t b = 7 centimètres, quel est le contrepoids qui équilibrera le flotteur? . ... ...
= 6 kilog.
Dans les locomotives, le niveau de l’eau dans la chaudière est donné directement par un tube en verre de 10 à 12 millimètres de diamètre et de forte épaisseur, adapté verticalement à deux tubulures recourbées et fixées sur la chaudière (fig. lit).
L’ explosion des chaudières provient le plus souvent du peu de soin et d’attention du chauffeur ; car, si le niveau de l’eau vient à baisser assez sensiblement dans la chaudière, la flamme enveloppe la paroi nue qui rougit bientôt; si dans ce moment on alimente vivement, l’eau se f réduit subitement en vapeur, et celle-ci acquiert une tension très-puissante qui ne peut s’échapper assez vite; et dont l’élasticité cause la rupture de la chaudière. On ne saurait donc trop veiller à l’indication du flotteur et à sa bonne fonction *
Manomètre. Le manomètre sert, dans les machines à vapeur à -moyenne et à haute pression , à mesurer la tension de la vapeur dans l’intérieur de la chaudière. Pour construire le manomètre , on prend un tube de verre parfaitement cylindrique et bien sec , d’un diamètre de 8 à amillimètres, et de 35 centimètres de long, fermé à la partie supérieure. On fait plonger ce tube, par sa partie inférieure échancrée , dans un réservoir contenant du mercure, lequel, pendant la marche de la
machine , est mis en communication à l’aide d’un tube à robinet avec la chaudière. Un plateau garni de mastic et d’étoupes ajuste hermétiquement le tube sur le réservoir pour éviter toute espèce de fuite.
La graduation des manomètres est fondée sur la compression d’un certain volume d’air renfermé dans le tube de verre et suit alors la loi de détente de Mar iotte. Quand l’eau entre en ébullition dans la chaudière , la vapeur qui acquiert la tension d’une atmosphère fait équilibre à la pression de l’air qui pèse sur elle, et si dans ce moment on ouvre le robinet du manomètre , il y aura la pression de la vapeur qui, en pressant sur le mercure du réservoir, tendra à le faire monter dans le tube de verre; mais il y a, en sens contraire de la vapeur , la pression de l’air sec qui est renfermé h l’intérieur de ce tube : alors le mercure ne peut s’élever dans le tube, son niveau est à un point que l’on indique par le chiffre 0. Lorsque la vapeur acquiert une tension plus forte et qu’elle arrive n 2 atmosphères , d’après la loi de Mariotte, la pression doublant, le volume d’air diminue de moitié, et le niveau du mercure s’élève à moitié du tube, ce que l’on indique par le chiffre 1. Pour une tension de vapeur de 3 atmosphères , la pression de la vapeur a triplé , et le volume d’air, étant par la raison contraire diminué de 3 fois son volume primitif, n’occupe plus que le 1/3 de la partie supérieure du tube , et on marque par un 2 le nouveau niveau du mercure , et ainsi de suite.
C’est sur ce principe que repose le tracé géométrique (fig. 112) du manomètre à air comprimé. '
A D est la hauteur du tube; par les points inférieur et
supérieur on trace les horizontales A B et DC, on porte une fois la 1/2 longueur du tube de D en C, et autant de fois de A en B que l’on désire avoir d’atmosphères indiquées sur le tube. En joignant le point C à tous les points de division pris sur AB, les points de rencontre de ces lignes, etc., avec la ligne AD, déterminent les pressions données en atmosphères par les divers niveaux de mercure. Ainsi la division î marque une tension de 1 atmosphère au-dessus de celle de l’air, la division 2 marque 2 atmosphères , etc. Pour obtenir des indications de demi-atmosphères, il faudrait joindre le point C à tous les milieux des divisions de la ligne AB; et les indications par quart d’atmosphères s’obtiendraient en joignant le point C aux quarts de chacune des divisions prises sur la même ligne A B.
Grilles. Carneaux. Cheminée. Cendrier. Le foyer des chaudières est alimenté par une couche de houille que l’on étend aussi régulièrement que possible sur une grille placée au-dessus d’un cendrier; le vide entre chaque barreau de la grille sert de passage à l’air pour activer la combustion.
Dans les machines à basse pression , on donne à la grille du fourneau une surface de 7 à 8 décimètres quarrés par force de cheval. La section transversale des carneaux ou conduits de la flamme est environ le 1/4 de la surface totale de la grille. Le vide des barreaux est, suivant la qualité plus ou moins menue de la houille, le 1/4 ou le 1/3 de la surface totale de la grille.
La hauteur des cheminées varie de 20 à 35 mètres, la section, dans le cas d’une hauteur qui ne dépasse pas
20 mètres, doit être environ le i /5 de la surface de la grille, et pour une hauteur plus élevée* on lui donne une section égale au 1/6 environ de cette même surface.
La profondeur du cendrier est limitée par la longueur de la grille ; souvent il se prolonge sous forme de voûte sur toute la longueur du fo urneau pour activer le tirage.
D’après ces données, le fourneau d’une chaudière à basse pression de 15 chevaux porterait les dimensions suivantes: '
Surface de la grille
= 0 m( tf)8 x 15 = l m 920 et V'i,W = l m 09 de côté.
Section de chaque carneau
lmq-20
0 m{ «30 et V 0,30 = 0 ro 55 de côté.
Vide des barreaux
= 0 ra< ï30.
Pour une hauteur de 20 mètres, la section intérieure de
\ mqOn 1 . —
la cheminée = — - — = 0 ra( i2i , et V 0,2i = 0 m 50
de côté environ.
Tuyau et orifices de vapeur. La communication de la vapeur, contenue dans la chaudière avec le cylindre à vapeur a lieu par un tuyau dont le diamètre pour les machines à basse pression est le 1 /5 du diamètre du cylindre à vapeur. Cette dimension est aussi celle des orifices d’introduction que recouvre le tiroir de distribution : ainsi la section du tuyau et des orifices égale le I /25 de celle du cylindre. La forme des orifices que recouvre le tiroir est celle d’un rectangle dont la plus petite dimension est le 1/3 ou le i/i de la plus grande.
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MACHINES A VAPEUR
L’action de la vapeur, dansda plupart des machines en activité, consiste à presser alternativement sur les faces du piston pour lui donner une impulsion rectiligne de va et vient , soit verticale ou horizontale, qui se transforme, dans les machines à balancier comme dans celles à directrice , en un mouvement circulaire continu de l’axe principal de l’établissement.
On a fait des essais et on tente encore à faire agir la Tapeur sur un piston doué d’un mouvement circulaire , ou de manière à produire la rotation du cylindre ; cette communication directe, qui supprimerait toute transmission intermédiaire , constitue la classe des machines dites rotatives.
Toutes les machines à vapeur employées sont à double effet (excepté celles destinées aux travaux d’épuisement des mines qui sont à simple effet, c’est-à-dire dans lesquelles la vapeur n’agit que sur une des faces du piston pour le soulever) ; on peut les classer dans l’ordre suivant : ' • : . ■' * 11
1° Machines de Watt à basse pression, à condensation, sans détente, à un seul cylindre; • •!-
2° Machines de Woolf à moyenne pression, avec condensation et détente, à 2 cylindres;
3* Machines à haute pression, avec détente, mais sans condensation, à un seul cylindre;
4“ Machines à haute pression, sans détente ni condensation, à un seul cylindre.
Machines à basse pression. L’emploi de ces machines est dû principalement à la régularité de leur marche , et à la facilité de leur entretien. Elles sont surtout employées dans les localités où l’on peut avoir de l’eau en assez grande quantité ; car la vapeur, à la sortie du cylindre, est mise en contact avec une certaine quantité d’eau froide , pour obtenir un mélange liquide qui ne possède qu’une température de 40 degrés environ. Cette transformation de la vapeur que l’on appelle condensation, est importante, comme on le verra plus loin, pour faciliter la marche de la machine. La consommation de ces machines est moyennement, par force de cheval et par heure, de 5 à G k , et elles exigent, pendant le même temps et pour la même force , une dépense d’eau d’environ 0 m e 940 , pour la condensation et la production de vapeur. La vapeur est généralement produite dans la chaudière à une température de 105°; sa tension est alors de l alm 18, et équivaut à l k 20 par cent. quarré.La .. faible pression de la vapeur dans la chaudière rend plus , . jjares les chances d’explosion ; ce système est généra- _ lement employé dans les bateaux à vapeur. H y a même des machines de bateaux dites à sous-basse pression , c’e8t-*è*.dire où la vapeur possède une température audessous de 100". : .4
Machines à moyenne pression de Woolf. Ces machines sont à deux cylindres de différents diamètres , mais d’égale hauteur; la vapeur agit avec toute la tension de la chaudière dans le plus petit cylindre ; puis elle passe dans le grand cylindre où elle occupe un volume plus grand sans changer de température : c’est ce que l'on appelle détente de la vapeur. La consommation en combustible est de 2 k 5à3 k 5 moyennement par heure et par force de cheval , cl la dépense d’eau est, pendant le même temps et par cheval , de 0 mf 300 ou 300 litres environ. L’avantage que ces machines présentent sur celles de Watt consiste dans le peu de combustible qu’elles nécessitent ; mais ces machines ont une tendance, par leur construction compliquée, à se déranger souvent , et à exiger par suite bien des soins.
Machines à haute pression à détente dans un seul cylindre et sans condensation. Dans ces machines qui sont généralement employées dans les ateliers et filatures , la vapeur n’agit en plein que pendant une partie de la course du piston ; elle se détend pendant l’autre partie de la course. Elles ne dépensent que l’eau nécessaire à la consommation de vapeur, et la vapeur, en sortant du cylindre, se répand dans l’air. Leur consommation en combustible est moyennement de \ à 5 kilog. par force de cheval et par heure.
Machines à haute pression sans détente ni condensation. Ces machines se distinguent par la simplicité de leur construction ei le peu de place qu’elles nécessitent : elles sont principalement en usage pour les locomotives ; car elles ne nécessitent pour le transport que la
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quantité d’eau nécessaire à l’alimentation ; leur consommation en combustible est de 7 à 8 kilogr. par heure ot par force de cheval, à cause de la haute température à laquelle ces machines travaillent ; la vapeur à la sortie des cylindres se répand dans l’air atmosphérique, ce qui produit, en sens contraire de la puissance de la vapeur , une résistance de 1 atmosphère. Ainsi, quand on estime 6 atmosphères de tension dans le cylindre, il ne faut compter que sur 5 atmosphères comme puissance réelle.
Condensation de la vapeur .
La vapeur se condense quand on la met en contact avec de l’eau froide. Dans cette transformation , l’eau s’échauffe sensiblement aux dépens de la vapeur , et le mélange liquide prend une température moyenne.
Dans les machines à condensation, la vapeur, à la sortie du cylindre, est mise en contact avec une certaine quantité d’eau, et forme un mélange qui conserve une température de 40 degrés centigrades environ. Par cet abaissement de la température de la vapeur à la sortie du cylindre, le piston éprouve en sens contraire de sa marche une résistance bien moindre que lorsque la vapeur se rend immédiatement dans l’air ; car, au lieu d’une atmosphère de pression ou l k 033 par centimètre quarré qu’il faudrait retrancher de la pression de la vapeur sur le piston, ce n’est plus qu’une résistance de 0 k 15 environ par centimètre quarré.
Étant donnés 1° le poids de la vapeur à condenser,
2° sa température, 3° la température de l’eau froide, 4° la température que doit avoir le mélange condensé, on détermine la quantité d’eau nécessaire à la condensation par la règle suivante :
Multipliez le poids de la vapeur par le nombre 550, auquel a été ajoutée la différence entre la température de la vapeur et celle du mélange, divisez ce produit par la différence entre la température du mélange et celle de l’eau; le quotient donne le poids d’eau à employer.
Exemple : Le poids de vapeur=!5 k., sa température =150°, la température de l’eau froide=12°, le mélange doit avoir une température de 40°, quel est le poids de l’eau nécessaire à la condensation désignée?
353 kil °- 55.
Calculs relatifs à l'effet ütile et aux principales dimensions des machines à vapeur.
Le travail d’une machine à vapeur, comme celui de tout moteur, se mesure par la pression qu’elle exerce sur le piston , multipliant l’espace parcouru ou la vitesse du piston par seconde.
Ainsi , dans une machine à vapeur, il faut chercher la pression réelle exercée par la vapeur sur toute la surface du piston , et la multiplier par la vitesse du piston ; le produit exprimera le travail théorique de la machine. Et comme en pratique, une machine en très-bon état d’entretien ne rend moyennement que 0,50 àO 55 , de l’effet moteur, le produit théorique devra être multiplié par le
coefficient 0,50 pour les machines au-dessous de 1S chevaux, et par 0,55 pour les machines plus fortes; le quotient de ce produit divisé par 75 exprimera la force en chevaux.
Exemple : Quel est l’effet utile d’une machine à vapeur à basse pression dans les conditions suivantes :
La vapeur est à la tension de 105°, ce qui, d’après le tableau, correspond à une pression égale à l k 218 par centimètre quarré.
Le diamètre du piston = 35 centimètres, la course du piston est O^â, il bat 31 coups doubles par minute;
0“09 y 9 v qi
Sa vitesse par seconde égaie alors à — — w _ o ra 95.
La surface du piston=0,785x(35 2 )=960 cent, quarrés.
La tension de la vapeur sur chaque centimètre quarré — l k 218, mais il faut retrancher de cette pression la résistance que la vapeur condensée à la sortie du cylindre oppose à la marche du piston ; or la résistance que présente le mélange condensé à 40 degrés est de 0 k 15 par centimètre quarré ; la pression effective de la vapeur n’est donc que l k 218 - 0,15 = l k 068 par centimètre quarré; et sur toute la surface du piston, la pression effective de la vapeur est de 960 x 1,068 = 1025 k 28. Cette pression, multipliée par la vitesse du piston, donne 1025 k 28 x 0 m 95 = 974 k "> pour travail théorique de la vapeur, et 974 k "> x 0,50 = 487 k *" d’effet utile ; puis
— = 6 ch - va P 49, force effective de la machine en che-
vaux-vapeur.
TABLE N des diamètres et des vitesses des pistons dans les machines à basse pression et à condensation ,
Surface du piston par cheval, - • en centimètres quarrés.
Pression effective sur te piston par centimètre quarré.
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Cette table permet de déterminer au premier coup d’œil le diamètre à donner au piston d’une machine à
vapeur à basse pression , quand on connaît la force en chevaux ; elle fait remarquer aussi que la vitesse du piston est, pour les machines au-dessous de douze chevaux, de moins d’un mètre par seconde, et que cette vitesse dépasse 1 mètre pour les machines plus fortes. La vitesse moyenne de régime de tous les systèmes de machines à vapeur est généralement de 1 mètre par seconde. Les dépenses de vapeur ont été calculées dans cette table en multipliant la surface totale du piston par sa vitesse dans une minute.
Si l’on avait à déterminer le diamètre d’une machine à basse pression , de 55 chevaux de force par exemple, qui ne se trouve pas dans. la table, on examinerait dans la troisième colonne le nombre moyen qui représente la surface du piston par cheval entre 50 et 60; ce nombre est 131;. on multiplierait 131 par le nombre de chevaux 55, ce qui donnerait 7205 centimètres quarrés pour la surface totale du piston ; puis on diviserait 7205 par 0,7854, dont le quotient 9173 ct i6 exprimerait le quarré du diamètre, et 1/ 9173,6 ou 96 c 4 indiquerait le diamètre extérieur du piston ou le diamètre intérieur du cylindre à vapeur.
1 Épaisseur des cylindres à vapeur. Règle : Multipliez le quadruple de la force élastique de la vapeur en kilog. sur 1 centimètre circulaire par le diamètre exprimé ea centimètres, et divisez par 420; puis multipliez ce résultat par le diamètre, et divisez par le diamètre moins 5,5, ensuite ajoutez 1 centimètre pour l’usure. (Tredgoîd).
1" exemple : Quelle est l’épaisseur à donner à an cylindre en fonte de 50 centimètres de diamètre, la teu-
sion de la vapeur à basse pression étant de l k 218 par centimètre quarré ou 1*218 x 0,785 = 0*95 par centimètre circulaire?
puis 0,50 + 1 = l c 5, épaisseur du cylindre.
2 e exemple: Quelle serait l’épaisseur du môme cylindre en supposant que la tension de la valeur soit de 5*165 par centimètre quarré ou 5,165 x 0,785 = 4*05 par centimètre circulaire?
von —1,9- et
420 “ Cl 50 — 5,5 = 1
puis 2 C 15 + 1 = 3 C 15, épaisseur du cylindre en fonte.
L’action de la vapeur sur le piston se transmet par la tige de ce dernier à l’extrémité d’un balancier qui, pivotantàson centre, selieparl’extrémité opposée à la partie supérieure d’une longue tringle ou bielle; la partie inférieure de celle-ci vient se fixer à une manivelle montée sur l’arbre principal; cette transmission a pour objet de convertir le mouvement rectiligne alternatif du piston en un mouvement circulaire ou rotatif de l’arbre principal de l’usine.
Tiges des pistons à vapeur. Règle : Multipliez la surface du piston en centimètres quarrés par la pression de la vapeur en kilog. sur chaque centimètre quarré, divisez le produit par 100; la racine quarrée du quotient exprimera le diamètre de la tige en fer forgé du pistou.
Exemple : Quel est le diamètre à donner à la tige en fer forgé d’un piston à vapeur dont le cylindre a 40 centimètres de diamètre, la tension de la vapeur dans le cylindre étant de quatre atmosphères ou 4 k 132 par centimètre quarré?
La surface du piston ou 1256 c< i64 x — = 51 c ^92 et
t / 51,92 = 7 C 2 pour diamètre de la tige en fer forgé.
Quand on fait en acier les tiges de piston, leur diamètre ne doit être que les 0,6 du diamètre en fer forgé.
Ainsi, dans les conditions précédentes, la tige en acier du piston porterait un diamètre de 7,2 x 0,6 = 4 C 3 ou 43 millimètres.
Course des pistons. La course d’un piston à vapeur est déterminée par le double du rayon de la manivelle ou par le diamètre de la manivelle. Suivant la force de la machine, la longueur de la manivelle de centre en centre est donnée par la cinquième colonne de la tableN, il suffit de diviser la course par 2 ; ainsi le rayon d’une mani-
velle de soixante-dix chevaux serait — — - ou 121 c 9.
Balancier. D’après Tredgold, la distance des articulations extrêmes du balancier égale 3 rois 08 la course du piston. La hauteur verticale au milieu du balancier est égale au diamètre du cylindre à vapeur multiplié par 0,86 quand le balancier est en fonte, et son épaisseur
est égale au — de cette hauteur.
En appliquant ces données à un balancier d’une machine à basse pression de soixante-dix chevaux , la distance des centres des articulations extrêmes porterait
3,08 x 121 c 9=3 m 75. Le diamètre du cylindre à vapeur étant, d’après la table, de 107 c 3, la hauteur verticale au milieu du balancier aurait 107 c 3 x 0,86 = 92 c 2, et son 92 2
épaisseur porterait = 5 C 7 oü 57 millimètres.
Bielle. Sa longueur est généralement comprise entre cinq et six fois celle de la manivelle; sa section transversale au milieu est le 1/28 de celle du piston à vapeur, et sa section aux extrémités est environ le 1/35 de celle du piston.
Pompe de puits , Pompe alimentaire , Pompe à air. On distingue dans une machine à vapeur à condensation trois espèces de pompes : 1° la pompe de puits ou à eau froide, qui aspire l’eau d’un puisard pour la déverser dans la bûche du condenseur ; 2° la pompe alimentaire, qui puise l’eau de condensation dans une bûche en communication avec le condenseur, pour remplacer dans la chaudière celle qui est convertie en vapeur ; 3° la pompe à air ou condenseur, qui enlève à chaque coup de piston le mélange de vapeur et d’êau. Ces trois pompes ont leurs tiges fixées au balancier.
Pompe à air ou condenseur. La course du piston de la pompe à air dans les machines à vapeur à basse pression et à double effet est ordinairement égale à la moitié de la course du piston à vapeur ; à cet effet , sa tige se lie à articulation au milieu du demi-balancier. Le diamètre du piston est égal aux 2/3 du diamètre du cylindre à vapeur ; par suite, la surface du piston est moitié de celle du cylindre. Comme le piston de cette pompe n’épuise qu’en montant, le volume qu’il engendre est le 1/8 ou au moins le 1/9 du volume engendré par un coup double
du piston à vapeur. La section du passage de la soupape
de communication entre le condenseur et cette pompe
à air est égale au 1/4 de la surface de son piston, et par suite au 1/9 de celle du piston à vapeur. Enfin la quantité d’eau froide à injecter, quand cette eau est à 12° et que le mélange de vapeur et d’eau est à 40° comme d’ordinaire, est égale à 24 fois le poids de vapeur dépensée par le cylindre. Cette quantité d’eau varie toutefois suivant la température du mélange.
Pompe à eau froide. Cette pompe, qui amène l’eau du puits dans la bâche du condenseur, doit avoir un volume égal au 1/24 ou au t/18 de celui du cylindre à vapeur; sa course est moitié de celle du cylindre à vapeur.
Pompe alimenluire. Cette pompe, qui prend une partie de l’eau condensée pour alimenter la chaudière à vapeur, doit avoir une capacité égale à la 1/230 ou 1/240 partie au moins du cylindre à vapeur.
MACHINES A nAUTE PUESSION SANS DÉTENTE NI CONDENSATION
Dans ces machines , où la vapeur se rend dans l’air à la sortie du cylindre, il y a une atmosphère perdue pour équilibrer la résistance de l’air, et on calcule l’effet utile de ces machines par la règle suivante :
Multipliez la surface en centimètres quarrés du piston, par la pression sur 1 centimètre quarré déterminée par le nombre d’atmosphères moins 1 de la vapeur, et par la vitesse du piston dans une seconde ; divisez ce produit par 75, vous aurez la force théorique de la machiue en chevaux; puis multipliez ce résultat par 0,45 ou 0,50,
selon qu’il s’agit d’une machine au-dessous de douze chevaux ou au-dessus, vous aurez l’effet utile ou réel de la machine.
Exemple: Quel est, par le calcul, l’effet utile d’une machine à vapeur à haute pression sans détente ni condensation, dont le piston a un diamètre de 50 centimètres, avec une vitesse 'de l-iô, la pression de la vapeur étant à 5 atmosphères dans le cylindre , c’est-à-dire produisant une pression effective de 4 atmosphères ou 4 k 132 par centimètre quarré du piston?
= 78,38 chev. vap.
Lorsque l’on veut établir une machine à vapeur d’un système et d’une force déterminés, le premier problème à résoudre consiste à chercher les dimensions du cylyindré; et si la vitesse du piston est donnée, il ne reste plus qu’à trouver le diamètre ; on détermine le diamètre des cylindres ou pistons des machines à haute pression sans détente ni condensation par la règle suivante : Effectuez le produit de la force en chevaux par 75, et divisez par le coefficient 0,39, multipliant la vitesse du piston et la pression due au nombre d’atmosphères moins 1 ; la racine quarrée du quotient exprimera le diamètre intérieur du cylindre à vapeur.
Exemple : Quel est le diamètre à donner à une machine à vapeur pour produire une force de 78 ch va P-38, avec une vitesse de piston égale à l m 45, et une pression de 5 atmosphères?
= 50 centim.
La même règle est applicable pour déterminer le diamètre du piston des machines à vapeur à haute pression et à condensation; seulement, au lieu de retrancher une atmosphère, il ne faut retrancher de la pression totale que la résistance due à la condensatiou , et que l’on estime égale à 0 k 15 au lieu de l k 033 lorsque la vapeur se rend dans l’air.
TABLE O des diamètres et vitesses des pistons des machines à vapeur à haute pression sans détente ni condensation à différentes pressions.
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On peut observer d’après cette table, qui peut servir de guide pour les diamètres à donner aux pistons des machines à vapeur à haute pression suivant la force en chevaux, que ces diamètres sont en raison inverse de la pression de la vapeur ; ainsi pour une machine de 12 chevaux , marchant à 4 atmosphères , le diamètre du piston est de 30 centimètres; ce diamètre descend à 26 cent, pour une pression de 5 atmosphères dans le cylindre , et n’est plus qu’à 23 centimètres lorsque la pression est de 6 atmosphères.
Ces machines à haute pression et à pleine vapeur sont peu employées en industrie, parce qu’elles consomment une grande quantité de charbon , qui e st une dépense de chaque jour , mais elles sont spécialement employées pour locomotion, en raison de leur simplicité et du peu de volume qu’elles nécessitent. Dans ces machines à pleine pression , le diamètre du tuyau d’arrivée de vapeur est le 1/3 ou le 1/4 du diamètre du piston, et l’ouverture des lumières que recouvre le tiroir pour l’introduction au-dessus et au-dessous du piston a une section égale au 1/10 ou 1/12 de la surface du piston; les dimensions de ces ouvertures rectangulaires sont dans le rapport de 1:4.
La lumière commune d’échappement présente une section double pour le libre dégagement de la vapeur.
Calculs de l'effet utile des machines à détente à deux ou à un seul cylindre.
Les machines à vapeur les plus répandues dans l’in-
dustrie sont celles à moyenne pression de Woolf à détente et à condensation, et celles à haute pression à détente et sans condensation.
Les machines à détente de Woolf sont à deux cylindres, la vapeur est introduite d’abord dans le petit cylindre , d’où elle passe dans le grand cylindre; la vapeur, en passant d’un petit espace dans un plus grand sans changer de température, est dite se détendre, et sa pression décroît proportionnellement à l’espace occupé par la vapeur. L’addition d’un second «cylindre présentant une plus grande complication de pièces, on a adopté de préférence pour la détente un seul cylindre, dans lequel la vapeur n'est introduite à pleine pression que pendant une partie de la course du piston ; dès lors un mécanisme particulier ferme le robinet d’introduction de vapeur, et celle qui a été introduite dans le cylindre fait parcourir au piston le restant de sa course.
Quand la vapeur n’est introduite que pendant 1/5, 1/4, 1/3, 1/2 de la course du piston, elle occupe un volume 5 fois, 4 fois, 3 et 2 fois plus grand , et la détente est dite au 1/5, au 1/4, au 1/3 et à 1/2 ou moitié. Souvent les machines sont munies d’un mécanisme qui permet , de varier cette détente suivant le plus ou moins de force dont on veut disposer , elles sont appelées alors machines à détente variable.
L’application de la détente est une question d’économie de combustible , puisqu’on ne dépense de vapeur à chaque coup simple du piston que le 1/5, le 1/4, le 1/3 ou la moitié du cylindre; seulement, il ne faut pas pousser cette détente trop loin , car on risque d’avoir un
moteur très-irrégulier , irrégularité que l’on est obligé de compenser par des volants de grande énergie.
Le calcul relatif à l’effet utile des machines à détente avec ou sans condensation peut être fait de deux manières :
Dans la première on se base sur le principe de la loi deMariotte, c’est-à-dire que les volumes occupés par une même quantité de vapeur sont en raison inverse de la pression.
Exemple : Supposons une machine à vapeur à détente sans condensation dans les conditions suivantes : Le diamètre du cylindre égale 0”30, la course du piston = 0 m 72, le nombre de coups doubles par minute est de 40. La pression de la vapeur en arrivant dans le cylindre est de 5 atmosphères, elle n’agit en pleine pression que pendant le premier quart de la course, et la détente a lieu pendant les 3/4 de la course du piston.
Le calcul de la puissance de la machine pendant le premier quart de la course du piston, se calcule comme pour les machines à haute pression.
Ainsi le diamètre du piston étant de 30 centimètres , sa surface sera de 0,785 x 30 x 30 = 706 e a 5 : la machine étant sans condensation , il ne faut compter que sur 4 atmosphères au lieu de 5 à cause de la résistance de l’air en sens inverse du piston , et la pression effective sur toute la surface du piston est de 4*1 32 x 706 e 1 5 = 2919 k 26.
Comme cette pression de la vapeur a lieu sur le piston
pendant 1/4 de la course — = 18 centimètres , le tra-
vail théorique de la vapeur est , pour le premier quart de la course du piston, égal à 2919 k 26 x 0“18 ou à 465 k In 46.
Divisant le reste de la course 0"72 — 0“18 ou 0-54 en un nombre pair de parties égales, en 4 par exemple , la
course d’une division à l’autre sera
et
en observant que l’on obtient la pression de la vapeur détendue en multipliant la pression primitive par le rapport entre le volume primitif et le nouveau volume, on peut former le tableau suivant des espaces parcourus par le piston et des pressions correspondantes aux divers points de divisions :
Positions du piston aux points ; (voir fig. 114.)
Course* 0 m i0 0 ra 315 0 m 450
0 ro 585
Pressions correspondantes
P ou 2919 k P P
OU 2J1J 0 315 1 0>450 P
Et en effectuant les calculs
Telles sont les pressions de la vapeur sur le piston , correspondantes aux points de division ; pour avoir le travail produit pendant la détente , il faut ajouter ensemble :
Les pressions extrêmes 2919 k +729 k = 3648 k
2 fois la somme des pressions impaires ou 2xll67 k = 2334»
4 fois la somme des pressions paires ou 4 X (1664 + 898 ) = 10248 »
Total 16230*
Puis prendre le 1/3 de cette somme multipliée par l’espace O” 1 1 35 compris entre deux divisions, et le produit
16230 X _ .ygQk travail de la vapeur pendant
la détente. En ajoutant ce travail à celui produit à pleine pression pendant le premier quart de la course, la somme 465 k m 46 + 730 k,n 35 ou 1195 k,n 8l représente la puissance théorique de la machine par coup de piston.
Pour avoir l’effet utile ou pratique exprimé en chevaux vapeur , il faut multiplier la puissance théorique par un coefficient moyen 0,50, puis par le nombre de coups simples du piston par minute, et diviser par 4500 ; ainsi la puissance effective de cette machine à détente
serait
0,50 x 80 X 1195 km 81
10 ch. y.g par seconde.
Ces calculs sont un peu compliqués, mais on peut obtenir le travail des machines à détente d une manière beaucoup plus simple à J’aide de la table suivante de M. Poncelet, établie d’après le principe que lorsqu’un volume donné de vapeur à une tension déterminée se détend d’une même quantité , il développe toujours la la même quantité de travail. Cette table est formée en prenant pour base des calculs le travail d’un mètre cube
de vapeur à une atmosphère de pression sans détente sur un piston d’un mètre quarré de surface.
TABLE P des quantités de travail produites sous différentes détentes par 1 mètre cube de vapeur à diverses tensions,’
jj
Quantité <le travail correspondante pour des lenaioi
is de
atmospb.
atinospb.
atinospb.
atmospb.
atmospb.
k tu.
k ta.
k ro.
k ta.
k. iu. |
run
Au moyen de cette table , on détermine le travail d’une machine à vapeur sans condensation, dont on connaît le diamètre et la course du piston, la pression de la vapeur et le degré de la détente, par la règle suivante :
Multipliez la surface du piston par la partie de sa course pendant laquelle la vapeur agit en pleine près-
sion, ce qui donne le volume de vapeur dépensée à chaque coup de piston ; multipliez ce volume par la quantité de travail correspondant dans la table au degré de détente, et de pression de la vapeur dans le cylindre, moins 1 atmosphère , pour compenser la résistance qu’éprouve le piston en sens inverse de sa marche, de la part de l’air ( I ) ; multipliez enfin ce produit par un coefficient moyen 0,50 , et par le nombre de coups simples du piston dans une minute , puis divisez par 4500 , le quotient exprimera l’effet utile de la machine en chevaux vapeur.
Prenons pour exemple la même machine précédente à détente sans condensation dont le cylindre a 30 centimètres de diamètre , et le piston une course de 0“72 , avec une vitesse de 80 coups simples par mètre. La vapeur ayant dans le cylindre une tension de 5 atmosphères, et n’agissant avec cette pression que pendant 1/4 de la course.
La surface du piston = 0,785 X 0 mc 30 x 0 ra c 30 = ©«nq 07065.
Le volume de vapeur dépensé ; égale 0 m< i 07065 x €,18 = 0 mc 0127.
La vapeur n’arrivant que pendant 1/4 de la course, le volume après la détente égale 4 fois le volume primitif ; or dans la table on voit que la quantité de travail pour la détente à 4 fois le volume primitif d’un mètre cube de vapeur à 4 atmosphères est de 98632 km , donc la
(4) Si la machine est à condensation, au lieu de retrancher 4 atmosphère de résistance, qui équivaut à l k. 053 par centimètre quarré, il ne faut déduire qu’une résistance de Ok. 48 par centimètre quarré.
quantité de travail qui répond à 0 ra c 0127 = 98632 x 0,0127 = 1252 km 62, effet théorique de la machine par coup de piston.
L’effet utile par seconde 0,50 x 80 x 1252 km 62 ~ 4500
11,134 chevaux-vapeur.
— On détermine le diamètre à donner au piston d'une machine à vapeur sans condensation, dont on connaît la course du piston , le degré de détente de la vapeur, sa pression, et la force nominale en chevaux, par la règle suivante :
1° Multipliez la force nominale en chevaux par 4500 , et divisez ce produit parle coefficient moyen 0,50 et par le nombre de coups de piston simples, le quotient exprimera le travail théorique de la vapeur par coup de piston ; 2° divisez ce quotient par la quantité de travail d’un mètre cube de vapeur correspondant dans le tableau au degré de la détente et au nombre d’atmosphères de pression moins 1 , vous aurez le volume de vapeur dépensé pendant chaque partie de la course du piston où la vapeur agit en pleine pression ; 3° divisez ce volume par cette partie de course du piston , le quotient exprimera la surface du piston; 4° divisez cette surface par 0,785 et extrayez la racine quarrée , vous aurez le diamètre du piston,
Exemple : Quel sera le diamètre du piston d’une machine à vapeur à détente de quatre fois le volume primitif, en lui supposant une course de 0“72, et une
vitesse de 80 coups simples par minute , en admettant que la vapeur ait une pression, à son entrée dans le cylindre et pendant le 1/4 de la course de 5 atmosphères, cette machine devant produire l’effet utile de ll ch 134?
llch-134 x 4500
— — — — — — = 1252 km 62, travail théorique de la
U, 50 X ou „ vapeur.
Ce travail 1252 kra 62, divisé par 98632 k,n , travail d’un mètre cube de vapeur pour une détente de quatre fois le volume primitif, correspondant dans la table à une pression de 5 atmosphères moins 1 ou de 4 atmosphères, donne pour quotient 0 mc 0127, volume de vapeur dépensée à chaque coup de piston.
puis
= 0 m( i07065, surface du piston.
Ce volume divisé par le quart de la course ou -^-—=0,18 ;
, 0,0127 Le quotient de
= 0 m 30, diamètre du piston.
La marche à suivre est la même pour déterminer le diamètre du piston de toute machine à détente, quelles que soient les conditions posées.
TABLE Q des diamètres du piston dans les machines à vapeur à double effet avec détente variable et sans condensation , la pression de la vapeur étant de 5 atmosphères.
Force
en cbevaux.
Nombre decoups doubles par minute.
.2 JÜ*
DÉT1
TE
au 1/5.
diamt»tre du pistou.
au 1/4.
diamètre du piston.
au 1/3.
diamètre du piston.
diamètre
du pislonj
centim.
centim.
ceutiuièt.
centiuièt.
centiuièt.
centiinèt.
mUM
lï" *5
mm
Les règles données plus haut pour les machines à détente à un seul cylindre s’appliquent également aux machines de Woolf à deux cylindres. Dans ces dernières machines , le degré de la détente est déterminé par le rapport entre les capacités des deux cylindres , puisque la vapeur arrive en plein pendant toute la course du
petit piston , puis se répand dans le grand cylindre où elle se détend. Seulement si ces machines sont à condensation , il ne faut retrancher de la pression de la vapeur marquée au manomètre près du cylindre qu’une résistance de 0 k 15 par centimètre quarré, produite par le mélange condensé.
Régulateur à force centrifuge ou pendule conique de Watt.
Cet appareil (fig. 115) est employé dans les machines
à vapeur et avec moins de Succès dans les roues hydrauliques, pour régulariser leur vitesse.
Ce régulateur à boules reçoit son mouvement par des engrenages ou des poulies, de l’arbre même du volant de la machine à vapeur, et l'élévation ou la descente des boules produit l’ouverture plus ou moins grande du robinet de vapeur. Lorsque, par exemple, la vitesse de la machine se ralentit , le poids des boules ne se trouvant plus en équilibre avec la force centrifuge dont elles sont animées, les fait rapprocher; dans ce mouvement, les bras qui supportent les boules glissent le long d’un axe vertical, et font marcher une douille qui, par une combinaison de leviers, fait ouvrir la valve ou le robinet d’introduction de vapeur, pour augmenter la vitesse du moteur. Quand, au contraire, la vitesse de la machine dépasse la vitesse de régime, la force centrifuge des boules l’emporte sur leur poids, et ces dernières s’écartent; h. douille marche alors en sens contraire et fait fermer d’une certaine quantité l’ouverture du robinet.
La transmission du mouvement est établie de telle sorte que pour la limite supérieure de la vitesse que la machine ne doit jamais dépasser, la valve entièrement fermée empêche à peu près complètement l’entrée de la vapeur; tandis que, pour la limite inférieure delà même vitesse, cette valve laisse l’ouverture complètement libre.
Dans les roues hydrauliques où l’on a à mouvoir des vannes très-lourdes, l’application du régulateur à boules n’a pas assez d’influence, et, au lieu de faire agir directement l’action des boules sur la vanne, on établit une griffe d’embrayage intermédiaire.
La vitesse des boules du régulateur est généralement comprise entre 25 et 67 révolutions par minute; la règle pour donner aux boules une vitesse déterminée consiste à multiplier la vitesse de l’arbre du volant en une minute par le diamètre de la poulie montée sur Taxe du volant, et à diviser ce produit par la vitesse de l’axe du régulateur.
Exemple : L’arbre du volant d’une machine fait 20 tours par minute, le diamètre de la poulie montée sur eet arbre <= O-iS : quel doit être le diamètre de la poulie montée sur l’axe du modérateur pour lui communiquer une vitesse de 40 tours par minute?
D = 20 ~ 0 ro 225, diamètre de la poulie du
régulateur.
Le régulateur à force centrifuge peut s’assimiler à un pendule simple dont la longueur est égale à la distance
du point de suspension au plan horizontal passant par les centres des boules, et la durée d’une révolution entière des boules équivaut à la durée d’une oscillation complète du pendule.
La distance verticale du point d’attache d’un régulateur au plan horizontal passant par les centres des boules s’obtient par la règle suivante :
Divisez le nombre constant 89478 par le quarré du nombre de révolutions des boules par minute , le résultat exprimera la hauteur en centimètres du pendule conique.
Exemple : Quelle est la hauteur verticale d’un modérateur dont les boules font 40 révolutions par minute?
40 2 = 1600 et — — - = 56 centim., hauteur cherchée.
IbOO
L’angle que les branches du régulateur font avec l’axe est ordinairement de 30° quand les boules marchent avec la plus petite vitesse. Sous cet angle, on détermine la longueur à donner aux branches, c’est-à-dire la distance du point d’attache au centre des boules ou le rayon du régulateur , par la règle suivante :
Divisez le nombre constant 103320 par le quarré du nombre de révolutions de l’axe du régulateur par minute , le quotient exprime la longueur des branches en centimètres.
Exemple : L’axe du régulateur fait 40 révolutions par minute, quelle doit être sous l’angle de 30® la longueur des branches?
42* = 1600 et — = 64 c 57, longueur des branches.
lOvU
Connaissant !a longueur des bras d’un régulateur, on déterminerait le nombre de révolutions des boules en Ÿ sous un angle de 30° en divisant le nombre constant 103320 par la longueur donnée en centimètres, et en extrayant la racine quarrée du quotient.
Ainsi dans le cas d’une longueur = 64 c 57,
on aurait
40 révolutions par minute.
Puissance des boules. La force centrifuge d’un corps dont le poids est connu, et qui se meut avec une vitesse uniforme dans un cercle de diamètre déterminé, aune puissance qui se détermine par la règle suivante :
Multipliez le quarré du nombre de révolutions en 1 minute par le diamètre en mètres du cercle décrit par le centre du corps, divisez le produit par le nombre constant 1789, le quotient indiquera la puissance centrifuge dont est capable l’unité de poids du corps donné ; en multipliant donc ce résultat par le poids total du corps, le produit exprimera la puissance centrifuge ou le poids total que le corps peut soulever en raison de cette force.
Exemple : Quel poids soulèveront les boules d’un régulateur dans les conditions suivantes : leur poids réuni est de 10 k 60, leur vitesse est de 40 révolutions par minute , et ces boules se meuvent dans un cercle de 0*44& de diamètre.
48 3 = 2304 et
Puis 0,577 x 10 k 60 = 6 k 13, poids que les boules soulèvent en raison de leur propre poids et de leur vitesse.
On conçoit que le poids à donner aux boules doit varier suivant les résistances diverses qu’elles ont à vaincre, tels que les frottements des articulations des leviers, de la douille sur l’axe , du poids de la valve , du robinet d’introduction, etc.; la somme de ces résistances étant connue servira à déduire le poids des boules.
VOLANTS
L’emploi des volants est indispensable dans les machines à vapeur et dans la plupart des autres machines motrices ; leur objet est d’emmagasiner, aux dépens de la puissance, la force d’impulsion qu’ils reçoivent du mouvement de la machine, afin de la lui restituer ensuite, au moment où elle en a besoin, pour continuer sa marche avec régularité et précision.
Il est facile de reconnaître à l’inspection de la marche d’une machine à vapeur qu’il y a des points morts (aux extrémités des courses du piston) où la puissance seule de la vapeur sur le piston serait insuffisante pour entraîner la charge; c’est alors que l’énergie du volant vient en aide à la puissance pour surmonter ces obstacles.
Le principal but d’un volant est donc de régulariser faction de ta puissance, soit en l’aidant par instant pour vaincre les points morts, soit en devenant lui-même une résistance quand la charge devient inégale ; ainsi , par exemple, dans une machine à vapeur qui est destinée à mettre en mouvement plusieurs machines en même temps, si, pour cause de réparations, quelques machines ne fonctionnent pas momentanément, la vitesse de la rifychine à vapeur serait loin d’être régulière, puisque la
charge qu’elle aurait à entraîner est bien moindre que sa force réelle ; c’est alors que l’énergie du volant tend à régulariser cette vitesse en lui présentant une résistance constante.
M. Poncelet donne la formule suivante pour déter—
4645 xcx N «
— , dans
miner le poids des volants , P = laquelle on désigne par
P le poids de l’anneau ou de la jante du volant,
V la vitesse à sa circonférence moyenne, n le nombre de tours de l’arbre du volant par minute, N la force de la machine en chevaux-vapeur, c un coefficient qui varie avec le degré de régularité à obtenir.
On fait c — 20 à 25 pour les machines à vapeur qui n’exigent pas une grande régularité ; c = 35 à 40 pour les filatures des cotons n os 40 à 60 ; et c = 50 à 60 pour les filatures de numéros très-fins.
Cette formule conduit à la règle : Multipliez le nombre constant 4645 par le coefficient c choisi d'après la nature des produits à obtenir, et par la force en chevaux de la machine; divisez ce produit par le nombre de révolutions de l'arbre du volant en une minute et par le quarré de la vitesse à la circonférence moyenne de l'anneau , le quotient est le poids de l’anneau du volant.
Exemple : Quel doit être le poids du volant d’une machine à vapeur à double effet' pour des métiers filant des cotons dans les n” 40 à 60, la force de la machine étant de 30 chevaux , la vitesse de l’axe du volant de 25 révolutions par minute, et son diamètre moyen 5 m 5?
Pour ce cas c = 35.
La vitesse moyenne du volant = — = 7 ra.
environ,
Gt P = 398 * k4, poids de ,a j ante -
On néglige (l’ordinaire le poids du moyeu et des bras.
En divisant le poids trouvé 398 l k 4 pour l’anneau par 7 k 2, qui est la pesanteur spécifique de la fonte, le quotient 553 décimètres cubes représente le volume total de la jante; puis, en divisant ce volume par la circonférence moyenne du volant qui, dans l’exemple précédent,
= 3,14 X 55 d ou 172 (1 7, le quotient de-^~— ou 3,2
représente en décimètres quarrés la section de la jante ; et si cette section est quarrée, la racine quarrée de 3,2 ou l d 8 donne le côté de la section du volant.
N Connaissant du reste l’étendue de la section, on peut lui donner toute forme rectangulaire , circulaire ou elliptique.
La règle précédente pour déterminer le poids des volants s’applique surtout aux machines à double effet sans détente.
Dans les machines à détente, on peut estimer suivant le degré de la détente, que le poids de l’anneau du volant doit être, par force de cheval-vapeur, de 200 à 250 kilogrammes, dans les conditions de vitesse ordinaire de l'arbre de la manivelle qui reçoit le volant.
Dans les machines à basse pression , le diamètre du
volant est ordinairement compris entre trois et quatre fois la longueur de la course du piston, et sa vitesse à la circonférence moyenne, quand il est placé sur l’arbre de la manivelle, est de 6 à 7 mètres par seconde.
On peut observer, d’après la règle précédente, que l’énergie du volant croît comme le quarré de sa vitesse; aussi, quand cette énergie doit être considérable, on ne place pas le volant sur l’arbre de la manivelle, mais on lui donne une vitesse accélérée par une transmission
d’engrenages.
Estimation de la dépense de vapeur et de. combustible.
La dépense de la vapeur se détermine en multipliant le volume du cylindre (si la machine est sans détente) ou seulement la partie du volume du cylindre où arrive la vapeur à pleine pression , par l’espace parcouru par le piston dans une heure, puis par le poids de la vapeur selon sa pression.
Prenons pour exemple une machine à vapeur de 16 chevaux avec détente au 1/4, mais sans condensation, la pression de la vapeur étant de 5 atmosphères, la course du piston de 1-10, le nombre de coups simples du piston étant par minute 57,26, elle diamètre du cylindre portant 42 centimètres. '
La surface du piston = 0,785 X 42 2 = 1385 c ^45;
Le volume de vapeur = 1385 C( »45 X 27 c 5 ou 38 dc 120 par coup de. piston ;
Et 38 dc 120 X 57,26 -2182^75, volume de vapeur dépensé par minute ;
Puis 2182 dc 75 x 60 = 130965< il 00 par haure;
Or, i mètre cube de vapeur à 5 atmosphères pèse2 k 568 ; Et le poids total de la vapeur dépensée dans 1 heure = 130965 M *- X 0 k 002568 = 336 k . . ’
La dépense du combustible se détermine en divisant la dépense de vapeur par le pouvoir calorifique d’un kil. de houille.
Or, on sait qu’un kilog. de bonne houille réduit en vapeur 6 kilog. d’eau. Donc, dans l'exemple précédent, la dépense de charbon pour les 16 chevaux serait
= 56 kilog.,
et pour chaque cheval-vapeur cette dé-
pense serait 3 k 5; mais, à cause des fuites de vapeur,
il faut au moi ns compter sur une dépense dcik.de houille par force de cheval.
Frein de Prony.
L’estimation de la puissance exacte ou réelle des machines à vapeur et des roues hydrauliques se vérifie généralement à l’aide du frein de Prony.
Get appareil, qui est fondé sur l’équilibre du frottement et de la charge à soulever, consiste à fixer d’une manière invariable et aussi concentriquement que possible, sur l’arbre principal de la machine, une poulie en fonte en deux parties que l’on réunit par des boulons. On embrasse ensuite la gorge de cette poulie a (fig. 116) par deux mâchoires b c, dont le serrage sur la poulie est augmentéà volonté par des boulons avec écrous à oreilles. La mâchoire inférieure b porte un long levier à l’extré-
mité duquel est suspendu un plateau d avec des poids; on connaît d’avance la force pour laquelle la machine a été livrée, il ne reste qu’à charger le plateau des poids nécessaires pour que cette charge, combinée avec le bras du levier, donne en kilogrammètres un produit égal à celui de la puissance de la machine.
Lorsque l’appareil du frein est placé sur la machine, qu’on a disposé préalablement un baquet contenant une dissolution de savon et d’eau pour alimenter constamment par une petite pompe ou un entonnoir la surface flottante delà poulie en fonte, et qu’on a eu le soin d’équilibrer le poids de l’appareil de manière à ce qu’on n’ait qu’à s’occuper des poids placés dans le plateau , on met la machine en mouvement en ouvrant successivement le robinet d’introduction de vapeur. La machine acquiert bientôt une vitesse qui dépasse celle pour laquelle elle a
été livrée ; on serre alors peu à peu les écrous à oreilles
pour augmenter le frottement des mâchoires sur la poulie en fonte. A mesure que le frottement augmente , la vitesse de la machine diminue; on ouvre alors complètement le robinet de vapeur pour ramener la machine à sa vitesse. Enfin, au bout de quelques instants, lorsque le frottement des mâchoires sur l’arbre est tel que le levier se soulève au-dessus de la direction horizontale, que la machine est à sa vitesse de régime et à la pression de vapeur déterminée, il y a équilibre entre la puissance de la machine et la charge du levier, et on en conclut évidemment que la machine développe la puissance en chevaux pour laquelle elle a été livrée. En augmentant successivement la charge du levier par l’addition de
poids dans le plateau, on se rend compte de la force réelle maximum de la machine ; de même, si la machine n’a pas la force voulue , en retirant successivement des poids du plateau , on reconnaît la force qui lui manque pour avoir la puissance convenue.
Calcul du frein. On détermine le poids qui doit faire équilibre à la force de la machine , connaissant la longueur du bras de levier ou le rayon du levier du frein depuis le centre de l’arbre jusqu’au point de suspension du plateau, et la force nominale en chevaux, par la règle suivante : Multiplies la force nominale en chevaux par 4500, divisez ce produit par la circonférence du levier et par le nombre de. révolutions par minute ; le quotient est le poids cherché.
Prenons pour exemple une machine à vapeur à détente au 1/4, de la force de 16 chevaux, devant faire 30 tours par minute ; le rayon du frein = 3 mètres.
Tel est le poids net à placér dans le plateau , après avoir toutefois contrebalancé le poids du frein à l’aide d’un second plateau qui agit en sens inverse de ce poids, ou après avoir équilibré l’appareil du frein en le suspendant à son centre de gravité.
On calcnle la puissance réelle maximum de la machine par la règle suivante : Multipliez la circonférence du levier du frein par le nombre de révolutions de l’arbre par minute et par la charge du plateau , et divisez par 4500, le quotient exprimera la force réelle de la machine.
. Exemple : Supposons que l’arbre d’une machine à vapeur fasse 30 révolutions par minute, le rayon du levier du frein = 3 mètres, le poids total placé dans le plateau =s=127 k 4; quelle est en chevaux-vapeur la force maximum de la machine?
= 16 chevaux-vapeur.
Cette vérification de la puissance des machines par un frein qui présente une résistance directe égale à la puissance des machines est rationnelle; les différents coefficients que l’on adopte d'ordinaire pour calculer la puissance des machines ne sont qu’approximatifs; en effet, ils doivent nécessairement varier suivant le système, la confection et l’entretien des machines. Nous avons vu plus haut que ces coefficients variaient de 0,40 à 0,55; cependant, ayant été chargé de vérifier au frein la force de deux machines à vapeur à détente, l’une de 15 chevaux , l’autre de 10, établies à Montataire et à Troyes par M. Imbert, ingénieur-mécanicieu à Paris, j’ai pu constater que ces machines rendaient une puissance effective de 60 et 65 p. 100 de l’effet théorique. Ce coefficient est dû à la simplicité du système et à la parfaite exécution des machines de ce constructeur.
ROLES HVDRALX1QUES.
Jaugeage ou écoulement de Veau par les canaux , les orifices de vannes, déversoirs , et par les tuyaux de
conduite.
Jauger un cours d’eau, c’est déterminer la dépense ou le volume d’eau qu’il fournit dans une seconde et par suite dans un temps donné. Cette dépense varie suivant la vitesse de l’eau, la surface et la forme de l’orifice d écoulement.
Vitesse à la surface. La vitesse de l’eau à la surface d’un canal ou d’une rivière dont on veut déterminer la dépense, s’obtient en jetant dans le plus fort courant un ou plusieurs flotteurs en bois légers , sous forme de disques de 30 millimètres de diamètre environ ; on observe alors, avec une montre à secondes , le temps que ces flotteurs mettent à parcourir une distance , prise aussi étendue que possible sur la partie la plus régulière du cours d’eau ; puis on divise l’espace parcouru par le temps exprimé en secondes, le quotient donne en mètres la vitesse à la surface du courant :
Exemple : Supposons que l’espace parcouru par cha-
Clin des flotteurs soit de 50 mètres en 35 secondes ; quelle est la vitesse à la surface du courant ?
Si la vitesse n’est pas la môme dans toute la longueur du canal, on emploie, pour la déterminer en un lieu désigné, un moulinet ou une roue très-légère, dont les palettes trempent faiblement dans l’eau, puis on multiplie le nombre de révolutions qu’elle fait dans une minute par sa circonférence moyenne celle qui correspond au milieu de la partie plongée ; le produit exprime alors l’espace parcouru dans une minute, et, en divisant par 00, on a la vitesse à la surface du courant par seconde.
Exemple : Supposons que le moulinet, dont la circonférence moyenne égale 1“5, fasse 120 révolutions dans une minute ; quelle est la vitesse du courant?
= 3 mètres.
Vitesse moyenne. La vitesse obtenue précédemment n’est que celle à la surface du courant ; or la vitesse moyenne , celle qui est nécessaire pour le jaugeage du cours d’eau , se déduit de la première, en la multipliant par un coefficient qui varie de 0,75 à 0,90 pour des vitesses à la surface, comprises entre 0 m 10 et k mètres.
Exemple : Quelle est la vitesse moyenne d’un courant dont la Vitesse à la surface égale 3 mètres ?
Soit Y' cette vitesse, elle égale 0,87 x 3 V ‘ = 2 m 61.
La vitesse moyenne de l’eau dans un canal découvert
à pente et à profil uniformes , se détermine par la formule suivante :
Cette formule exige que l’on fasse le nivellement exact de la surface des eaux sur une certaine longueur L aussi étendue que possible, que l’on mesure la surface A et le contour mouillé S du profil , enfin que l’on connaisse la
pente H des eaux, correspondante à la longueur L.
Exemple : Quelle est la vitesse moyenne de l’eau dans un canal à section rectangulaire uniforme , présentant une largeur de 3“30, une profondeur de l m 20, sur une étendue de 140 mètres, avec une pente de 0 m 08?
La surface du profil ou A = 3 ra 50 x 1”20 = i m <120.
Le contour mouillé S = 3"50 + 2 x 1,20 = 5 ra 00.
Ainsi, d’après cette formule, il faut, pour obtenir la vitesse du courant, extraire la racine quarrée des quantiés placées sous le signe, puis multiplier cette racine par le coefficient 56,86, et retrancher du produit 0,072.
Jaugeage d’un canal à section et à pente uniformes.
Connaissant la vitesse moyenne d’un canal à section régulière et à pente uniforme , on trouve sa dépense en i" par la formule suivante : D = A x V' dans laquelle
D exprime la dépense par seconde, A la surface du profil du canal et V' la vitesse moyenne.
Exemple : Quel est le jaugeage d’un canal dont la surface de profil = 4 m q 20 et dont la vitesse moyenne = l m 065?
D = 4“<ï 20 X l m 065 = 4 mc 473,
ou 4473 litres par seconde.
Vitesse au fond des canaux. La vitesse de l’eau au fond des canaux est plus faible encore que la vitesse moyenne.
En représentant par Y la vitesse à la surface, par V' la vitesse moyenne et par Y" la vitesse au fond du canal, on a la relation Y" = 2 V' — V. C’est-à-dire que la vitesse au fond d’un canal est égale à 2 fois la vitesse moyenne, moins la vitesse à la surface.
Exemple : La vitesse à la surface d'un canal = 2 mèt. la vitesse moyenne = l m 55, quelle est la vitesse au fond ?
Une trop grande vitesse au fond des canaux entraîne les matériaux et est une cause de détérioration ; une trop petite vitesse au contraire, en retenant les limons, devient une cause d’obstruction.
Le tableau suivant donne la limite que la vitesse de l’eau ne peut dépasser au fond d’un canal, suivant sa nature , sans le dégrader.
NATCRB
du
fond.
LIMITE
de la
vitesse. '
mètre».
Terre détrempée, brune
Argile tendre
Sable
Gravier -
Cailloux
Pierres cassées, silex
Cailloux agglomérés, schistes tendres.. . . .
| Roches en couches
| Uophes dures
Module de Prony.
Le produit d’une source quelconque peut encore se déterminer en barrant le cours d’eau dans toute sa largeur par des planches minces percées de trous de 20 millimètres de diamètre, disposés sur une même ligne horizontale :on débouche une partie de ces trous recouverts par des tampons, de manière à établir le niveau à une hauteur constante au-dessus du centre des orifices, et quand ce niveau est atteint sans varier ; il sort par les orifices découverts, le produit de la source.
La quantité d’eau écoulée par chaque orifice de 0 m 02 de diamètre pratiqué dans une planche de 0,017 d’épaisseur, et sous une charge d’eau sur le centre de 0"03, est de 20 mètres cubes par 24 heures. .
—Un autre moyen de jauger un coursd’eau consiste à établir un barrage de vanne en déversoir , et à calculer
la dépense en se basant sur les règles suivantes qui y ont rapport.
Vitesse et dépense de l'eau par les orifices de vannes et déversoirs.
Le plus ordinairement, dans les roues hydrauliques, l’écoulement de l’eau a lieu à l’air libre par des ouvertures de mince épaisseur, comme vannes et déversoirs.
Dans le cas d’écoulement par un orifice à mince paroi, la vitesse théorique de l’eau suit la loi de la chute des corps et se détermine par la formule suivante :
V = 1^2 (j H, dans laquelle II indique la distance du niveau supérieur de l’eau au centre de l’orifice, et g exprime la vitesse que tout corps grave acquiert à la fin de la première seconde de sa chute. L’expression g étant constante et égale à 9 m 81 , la formule précédente se
transforme ainsi :\=V / 19,62 X H. Et la règle pour obtenir la vitesse consiste à extraire la racine quarrée du produit de la hauteur II par le nombre constant 19,62.
Exemple: Quelle est la vitesse due à une épaisseur ou pression d’eau H = 3 mètres?
D’après cette règle , on peut observer que la vitesse que l’eau acquiert à la sortie d’un réservoir ou d’un vase en mince paroi , ne dépend que de la hauteur de la charge d’eau au-dessus du centre de l’orifice. Ainsi donc
pour augmenter cette vitesse sains changer le volume , il suffit d’augmenter la hauteur du vase ou réservoir aux dépens de ses autres dimensions qui n’ont aucune influence sur la vitesse.
De la formule précédente V = V 19,02 x II on ob-
tient la relation II = -r—— qui conduit à la règle sui- 19,62
vante :
Divisez le quatre de la vitesse par le nombre constant 19,62, le quotient exprimera la hauteur ou pression d'eau correspondante à celte vitesse.
Exemple : Quelle est la hauteur de charge d’eau audessus du centre de l’orifice de sortie, quand la vitesse d’écoulement = 7 m ô0.
C’est en appliquant ces deux formules théoriques, qi^e l’on a pu établir la double table suivante des vitesses correspondantes à diverses hauteurs , et réciproquement.
TABLE R exprimant en mètres les vitesses correspondantes à diverses hauteurs , et réciproquement les hauteurs correspondantes à différentes vitesses.
Calcul des dépenses d'eau par les vannes.
Quand l’écoulement de l’eau se fait par le bas de l’orifice, la dépense est dite par une vanne (fig. 117).
La dépense théorique en une seconde, par une vanne,
se calcule au moyen de la formule D = lxAx V '1 g II , Dans laquelle l représente la largeur de l’orifice , h son ouverture verticale et H la distance du niveau supérieur
de l’eau dans le réservoir, au centre de l’orifice; 2 g VL
exprime la vitesse. Cette formule conduit à la règle suivante :
Multipliez la surface de l'orifice par la vitesse due à la pression ou charge de l'eau , le produit exprimera en mètres cubes la dépense théorique en 1 seconde.
Exemple : Quel est théoriquement le volume d’eau dépensé en une seconde par une vanne dont l’ouverture porte 0“80 de large sur 0 m 20 de haut , la charge d’eau étant de 3 mètres?
En multipliant ce résultat par 1000, la dépense théorique serait de 1228 litres par seconde.
Mais la dépense réelle ou pratique diffère de la dépense théorique. La diminution de la dépense pratique, due à la contraction , résulte du rétrécissement de l’orifice par rapport aux dimensions du réservoir. Ce rétrécissement devient un obstacle qui s’oppose à ce que l’eau en s’échappant possède une vitesse égale à celle
du courant. Toutefois en ce qui concerne les vannes , la dépense pratique se rapproche d’autant plus du volume théorique, que l’on prend des dispositions pour que la contraction n’ait lieu que sur 3, 2, ou un seul côté de l’orifice. Ces dispositions nécessitent donc de multiplier la. formule théorique par un coefficient variable suivant les cas de contraction.
Par suite, la formule pour la dépense réelle ou pratique devient D = c x l X h X V II,
Or, 1* quand la contraction a lieu sur les quatre faces de l’orifice , comme fig. 118, et que la vanne est verticale , le coefficient c = 0,60.
Exemple Quelle est la dépense pratique en 1" par une vanne dont l’orifice a 0“80 de large sur 0 m 20 de haut, avec une charge ou pression d’eau H = 3 mètres, dans la supposition d’isolement avec les parois du réservoir ou de contraction sur les quatre côtés ?
D = 0,60 X 0 m 80 X 0 m 20 X K 19,62 X 3“^= 0™737, ou 737 litres par seconde.
2° Quand la contraction n’existe que sur 3 côtés, comme fig. 119, c’est-à-dire lorsque le bas de l’orifice est de niveau avec le fond du réservoir, alors le coefficient c = 0,63.
Exemple : Quelle serait, dans le cas de contraction sur trois côtés , la dépense pratique , avec les données précédentes ?
D = 0,63 X 0,80 x 0,20 x 1^1 9,62 x 3® = 0m*773, ou 773 litres par seconde.
3° Si la contraction est évitée sur deux côtés, comme fig. 120, où le bas et l’un des côtés de l’orifice sont dans le prolongement des côtés correspondants du réservoir', le coefficient c devient égal à 0,65. *
Exemple : Quelle serait, dans ce cas et avec les données précédentes, la dépense réelle par seconde?
D = 0,65 X 0,80 x 0,20 1/19,62 x 3 m = 0“ c 798, ou 798 litres en i".
4° Lorsque la contraction est évitée sur 3 côtés, comme fig. 121, le multiplicateur c — 0,69.
Exemple : Quelle serait, dans le cas de contraction évitée sur 3 côtés, la dépense pratique en supposant les données précédentes? „
D = 0,69 X 0,80 X 0,20 \/ 19,62 x 3 = 0 m 8W, ou 847 litres par seconde.
Ces dépenses sont calculées, en supposant la vanne placée verticalement, mais la dépense pratique se rapproche encore plus de la dépense théorique suivant le degré d’inclinaison que l’on donne au vannage.
5° Ainsi le coefficient c devient égal à 0,75 dans le cas de contraction évitée sur 3 côtés et dans la supposition de la vanne inclinée à 60 degrés, comme fig. 122.
Exemple : Avec les données précédentes, quelle serait la dépense en supposant la vanne inclinée à 60°?
D = 0,75 X 0,80 x 0,20 X V 19,62 X 3‘" - 0™921, ou 921 litres par secoùde.
6 a Enfin, si l’on incline la vanne à 45", comme fig. 123, et dans la supposition de contraction évitée sur 3 côtés, le coefficient c devient égal à 0,80.
Exemple : Avec les mêmes données précédentes , et la vanne inclinée à 45°, quelle serait la dépense pratique ?
D = 0,80 X 0,80 x 0,20 X kÏ9,62 x 3 = 0 “982, ou 982 litres par seconde.
• En mettant en regard les variations qu’a subies la dépense pratique, par suite des dispositions adoptées pour le vannage , on arrive aux résultats suivants :
La dépense théorique étant do 1 métro cube 248 ou 1228 lit. par sec., 1 » La dépense pratique 1 1 devient successi- 1
vementdans lecas d’une vanne vervticaie,
1» Contraction sur quatre côtés. 757 id.
I 2° Contraction sur trois côtés... 773 id.
| 3° Contraction sur deux côtés.. 798 id.
4° Contraction sur un seul côté. 817 id.
r 5° Contraction sur un seul côté,
2= Id., en supposant la } inclinaison à 60°. . .... 921 id.
vanne inclinée, I 6° Contraction sur un seul côté,
( inclinaison à 43°. . , . . . 982 id.
Cette variation de la dépense pratique , relative à un même problème, par suite des diverses dispositions que l’on peut apporter au vannage , fait bien apprécier les soins que l’on doit prendre en l’établissant , puisque la dépense pratique , qui dans le premier cas n’était que les 3/5 de la dépense théorique, s’est élevée aux 4/5.
De tout ce qui précède on peut conclure que la dépense pratique se rapprochera d’autant plus de la dépense théorique que l’on se sera attaché à :
1° Diminuer la perte due à la contraction, en disposant le fond et les côtés de l’oriticé de la vanne, dans le prolongement des parois du réservoir , ou raccordés avec ces parois par des contours arrondis ;
2° Diminuer la perte due au frottement en inclinant, la vanne aussi près que possible de la roue.
Largeur des vannes. La formule pour déterminer la largeur d’un orifice de vanne, connaissant sa hauteur et le volume à dépenser par seconde , se déduit de la formule delà dépense pratique D' = c x l X h x V'%g\L,
de laquelle on tire largeur l == — - — — — rr-: qui
conduit à la règle suivante :
Divisez la dépense par seconde , par le produit de la hauteur de l'orifice multipliant la vitesse due à la charge de pression d’eau et par un multiplicateur variable suivant les cas précités.
Exemple : Quelle est la largeur d’une vanne dans les conditions suivantes : la dépense par seconde D=0 mc 750, h — 0“15, et H = 1“25, dans l’hypothèse de la contraction évitée sur 3 côtés, et de la vanne inclinée à 45”?
TABLE S des dépenses d'eau effectuées par une vanne
(la contraction
Suite de la table S , etc,
Observations. Cette table permet de déterminer la dépense d’eau effectuée par une vanne verticale d’une largeur quelconque lorsque la contraction est complète ; il suffît en effet de chercher dans la table le nombre correspondant à la hauteur de l’orifice et à la charge sur son centre, et de multiplier ce nombre par la largeur donnée de la vanne.
Exemple ; Quelle est la dépense effectuée par l’oriGce d’une vanne verticale de 1"60 de large, la hauteur de cet orifice étant de 1-35 et la charge d’eau de 3", avec contraction sur tous les côtés 1
On trouve dans la table en regard de 0°*35 et dans la colonne correspondant à 3 mèt. de charge, le nombre 1614; donc 1614 x 1“*6 = 2582 li <*4, dépense pratique ou réelle.
Dans le cas où la contraction n’est pas complète , on devra multiplier les résultats trouvés au moyen de la table par :
1,035, si la contraction n’a lieu que sur trois côtés ;
1,072, si la contraction n’existe que sur deux côtés;
Et 1,125, si la contraction n’existe que sur un côté.
Lorsque la vanne est inclinée , et que la contraction est nulle sur les côtés et le fond de l’orifice , on obtient la dépense réelle en multipliant les résultats donnés dans la table par :
1,23, si la vanne est inclinée à 60° ou à 1 de base sur 2 de hauteur;
Et 1 ,33, si la vanne est inclinée à 45* ou à 1 de base sur 1 de hauteur.
Vanne accompagnée d'un coursier. Pour avoir pratiquement la vitesse de l’eau vers l’origine d’un coursier ;fig. 12A), lorsque la contraction a lieu sur 3 côtés et que la charge est assez forte, il faut multiplier la vitesse pratique due à la charge sur le centre par le coefficient0,85.
Exemple : Quelle est la vitesse de l’eau vers l’origine d’un coursier, c’est-à-dire, à la distance en aval de l’orilice d’une fois et demie à deux fois au plus sa plus petite dimension , dans le cas de contraction sur 3 côtés , en supposant une charge sur le centre =0 m 80? -
Le coefficient de la vitesse pratique égale dans ce cas 0 n 62 ; or, la vitesse théorique = 3"97.
La vitesse pratique — 3 m 97 x 0,62 = 2 ra l6;
Et la vitesse à l’origine du coursier = 2"’46 x 0,85 = 2 m 09.
La vitesse de l’eau à l’extrémité d’un coursier qui la conduit de la vanne à la roue hydraulique , dans le cas où l’étendue est assez faible et la pente assez grande, se détermine au moyen de la formule suivante :
V" exprimant la vitesse à l’extrémité du coursier.
Y la vitesse moyenne calculée à l’origine du coursier
et due à la pression H = V' 2 g H.
Et V' la vitesse due à la hauteur h indiquant l’inclinaison totale du coursier ~ 2 g h.
La formule devient donc V w = V 19,62 X H + A,
Exemple : Quelle est la vitesse à l’extrémité d’un coursier dont A exprimant l’inclinaison = 0”10 et dont
H, correspondant à la vitesse modifiée dans l’exemple ci-dessus 2“09 = 0,222 ?
Vannes d'écluses. Lorsque des vannes verticales ont leur seuil très-près du fond du radier d’amont, comme en général les vannes d’écluses , la dépense pratique se détermine , pour le cas d’écoulement par un orifice découvert débouchant à l’air libre , par la formule D=cxlx/*x V 2^H, dans laquelle le coefficient c = 0,63.
Exemple : Quel est le volume d’eau dépensée en 1 seconde par une vanne d’écluse dont l’orifice est ouvert à 0”40 de haut sur 0 m 90 de large avec une pression de 2“30 sur le centre.
, D = 0,63 X 0,90 X 0,40 ^19,62 x 2,30 = 1^521, ou 1521 litres par seconde.
Dans le cas où deux vannes d’écluses, placées àmoins de 3 mètres de distance, sont ouvertes en même temps, le coefficient c de la formule précédente devient moyennement égal à 0,55.
Exemple : Quelle est la dépense pratique de deux vannes d’écluses, portant ensemble une largeur de 1“80, avec une ouverture verticale de 0“40 et une charge de 2*30. (Voir figure 125.)
D = 0,55 X 1,80 X 0,40 1^19,62 x 2,30 = 2^56, ou 2656 litres par seconde.
Si l’écoulement n’avait pas lieu à l’air libre et que l’orifice fût noyé, le calcul serait le même; seulément H ne serait plus que la différence verticale h — h' du centre aux deux niveaux (fig. 126).
DÉPENSES d’eau PAR LES ORIFICES EN DÉVERSOIR.
Un orifice est dit en déversoir quand l’écoulement de l’eau se fait au-dessus du barrage (fig. 127).
Le volume réel de l’eau écoulée en une seconde par un orifice en déversoir se calcule par la formule.
D = cxL X H t/2 (j II .“
D est la dépense en mètres cubes par seconde; le résultat multiplié par 1000 exprimerait des litres ou kilog.
L est la largeur du déversoir en mètres. H est l’épaisseur de la lame d’eau mesurée verticalement depuis le niveau supérieur du réservoir, un peu en amont, jusqu’à la saillie supérieure du déversoir.
c est un coefficient variable suivant l’épaisseur du filet ou de la lame d'eau.
Ce coefficient, pour le cas où la largeur du déversoir est supposée moindre que celle du réservoir, égale moyennement 0,39 pour des épaisseurs de lames d’eau comprises entre 0“16et0,30; ce coefficient augmente sensiblement pour des épaisseurs plus faibles, ainsi il égale 0/*05 pour des filets d’eau de 0“15 et au-dessous.
Enfin, si la largeur du déversoir diffère peu de celle flu réservoir, ce coefficient devient 0,42.
1" exemple : Quel est le volume d’eau écoulée en 1 seconde, par un déversoir dont la largeur supposée plus étroite que celle du canal d’arrivée = 2“25 et dont la hauteur H de la lame d’eau = 0 m 15?
D = 0,405 X 2 m 25 X 0,15 |/i9,62 x 0,15 = 0 m 235, ou 235 litres par seconde.
2 e exemple : Quelle serait dans les mêmes conditions la dépense, si la largeur du déversoir était sensiblement celle du canal d’arrivée ou du réservoir?
Pour le présent cas c = 0,42,
alors D = 0, 42 X 2,25 x 0, 15 X t 7 19,02x0, 15 = 0 mc 244, ou 244 litres par seconde.
On peut observer que la lame d’eau directement audessus de l’arête du déversoir a , en vertu de la courbe que suit le filet , une épaisseur h moins grande que H. Or, quand les localités ne permettent pas de mesurer H, il faut déduire cette hauteur en augmentant celle h audessus du déversoir, de 1/4 environ. Ainsi II = A+0.25A ou h + 1/4 h. Si l’on trouvait par exemple h = 0 n 12,
alors II égalerait 0 m 12 + = 0-15.
TABLE T des dépenses d'eau effectuées par des orifices en déversoir de 1 mètre de large sans coursier; d'après
la formule D = cxLxHl/2ÿ H, dans laquelle le coefficient constant est égal à 0,405.
An moyen de cette table , on détermine la dépense d’eau effectuée en 1 seconde par un déversoir, quelle que soit sa largeur.
En effet supposons que l’on veuille connaître la dépense d'eau effectuée en 1" par un déversoir de 2"50de large, avec un filet d’eau de 22 centimètres ; il faut multiplier le nombre 185 qui est en regard de 22, parla largeur du déversoir 2°‘50, et la dépense serait 185x2,50 = 462 lil -5.
Ce résultat serait exact pour un déversoir dont la largeur serait moindre que celle du réservoir; car, dans. le cas où les largeurs seraient les mêmes, le résultat donné par la table serait trop faible ; il faudrait alors le multiplier par le nombre constant 1,037.
Largeur d'un orifice en déversoir. La largeur d’un déversoir dont on connaît la dépense par seconde, et l’épaisseur du filet d’eau, se déduit de la formule précédente
D = cxL Xll V 2 g II :
D’où l’on a L = ■
Exemple : Supposons une dépense d’eau par seconde égale à 0“* 244, prenons 11 = 0,15 et c — 0,42.
ü mc 244
0,42 X 0,15 X V'toM* 0,15
Déversoir accompagné par un canal ou coursier. Quand un déversoir est accompagné d’un canal ou coursier , horizontal ou légèrement incliné , et plus resserré
que la largeur du déversoir, ce rétrécissement diminue sensiblement la dépense d’eau , alors le coefficient c dont les valeurs données précédemment étaient 0,39 , 0,405, 0,42 se modifient ainsi pour chacun des cas.
0,39 devient 0,31, 0,405 devient 0,324, et 0,420 devient 0,336.
Application. Quel est le volume d’eau écoulée en 1 seconde par un déversoir de 4“ de largeur égale à celle du réservoir , avec coursier horizontal , et une épaisseur de lame d’eau == 0 m 12?
D - 0,336 x 4 X 0,12 X V/ 19,62 x 0,12 = 0 mc 247, ou 247 litres par seconde.
Vitesse et dépense par les tuyaux de conduite.
Quand les tuyaux de conduite sont cylindriques, que leur parcours est rectiligne ou sans coude, et que l'écoulement a lieu à l’air libre, la vitesse se détermine par la
formule, V = 26,44 \/ X dans laquelle V est la
vitesse cherchée, d le diamètre constant du tuyau, L la longueur totale de la conduite, II la hauteur totale du niveau du réservoir au-dessus du centre de l’extrémité de la conduite, ou, s’il y a écoulement d’un réservoir supérieur dans un inférieur, H représente la différence de niveau des réservoirs.
Exemple : Quelle est la vitesse que prend l’eau dans une conduite dont le diamètre = 0 m 2, sa longueur totale étant de 100 mètres, et la pente totale mesurée du
niveau du réservoir de départ au-dessus du centre de l’extrémité de la conduite étant de 5 mètres?
CALCULS DES DIVERSES ROUES HYDRAULIQUES
Roues pendantes. On appelle ainsi les roues établies sur les cours d’eau, sans aucun barrage (fig. 128).
On suppose, dans ce système de roues qui sont ordinairement placées sur les flancs des bateaux-moulins, que l’eau agisse sur une seule aube verticale, fuyant, devant le liquide.
On détermine l’effet utile d’une roue pendante par la formule F = 81,5 x AV( V— v)v, dans laquelle F représente le produit du poids qui serait soulevé à la circonférence moyenne de la roue, par sa vitesse ou chemin parcouru dans 1 seconde, A la surface de la partie immergée de l’aube verticale, V la vitesse du courant à
la surface, v la vitesse du milieu de la partie immergée de l’aube verticale.
Exemple : Quel est l’effet utile d’une roue pendante dans les conditions suivantes : A — 2 mt H0 , V = 1“50 , v = l m 10.
F / =81,5x2 m< ?10xl m 50(l m 50 — l n, 10)l m 10=112 kin 470.
OU
ich.vap.49.
Tel serait l’effet pratique de chacune des roues, et, s’il y en a deux, leur puissance serait de 3 chevaux environ.
Dans ce système de roues , la hauteur des aubes ne doit pas être moindre que 0 m 33, ni plus grande que le 1/4 du rayon de la roue; leur écartement à la circonférence extérieure est égal à leur hauteur.
La vitesse, au centre des aubes de la roue, égale moyennement les 0,4 de celle de l’eau à la surface du courant.
En représentant par L la largeur des aubes et par h leur hauteur, on arrive à la formule suivante tirée de la première :
Exemple : Déterminer la largeur des aubes d’une roue pendante dans les conditions suivantes : la roue doit transmettre une quantité de travail F de 350 kilogrammètres, la hauteur A = 0 B 6, la vitesse V du courant à la surface = 2 B 5 , la vitesse v au centre des aubes = 0,4 x 2“5 = 1“.
— Le calcul de l'effet utile des divers systèmes de roues à palettes planes et courbes, des roues de côté ou à augets, et des roues horizontales dites turbines, peut se déduire de la force absolue du cours d’eau, que l’on modifie par un coefficient ou multiplicateur variable suivant le cas.
Ainsi, en représentant par F la force absolue d’un cours d’eau, par D le volume d’eau dépensée en mètres cubes par seconde , et par H la hauteur totale de la chute mesurée en mètres, on a la formule F = 10001)11, c’est-à-dire que la force totale d’un cours d’eau s’obtient en multipliant le poids de l'eau qu’il dépense par la chute totale.
Exemple : Déterminer la force totale d’un cours d’eau dont la dépense est de 0 ,nc 8 par seconde, avec une chute de 4 mètres, mesurée verticalement du niveau supérieur du réservoir au niveau inférieur.
F = 1000 x 0 mc 8 x 4 m = 3200 kilogrammètres.
Le kilogram mètre, qui provient de la multiplication d’un kilogramme par un mètre, représente l’unité de travail.
75 kilogrammètres représentent généralement la force d’un cheval-vapeur,
Dans l’expression précédente, la force totale du cours d’eau serait donnée en chevaux - vapeur en divisant
QiJQQkm
1000 DH par 75; alors - — = 42 ch -C6, puissance théorique du cours d’eau.
— La plupart des établissements hydrauliques possè-
dent un barrage artificiel destiné à élever la chute de l'eau et à augmenter considérablement la force naturelle du cours d'eau. '
En effet, supposons une rivière dont la dépense par seconde soit de 6 mètres cubes d’eau, et dont la vitesse soit aussi par seconde de 0”85.
La quantité de travail disponible de ce cours d’eau
due à sa force vive sera exprimée par 2 x 9 ai x = 220 km ou 2 ch -933.
Supposons que l’on établisse un barrage qui , à l’endroit de l’usine, élève le niveau de l’eau pour lui donner une chute de 2 mètres; alors la quantité de travail disponible pour un poids d’eau de 0000 k. tombant d’une hauteur de chute de 2 mètres sera G000 k x 2 m = 12000 km
ou 160 chevaux.
Ainsi la puissance du cours d’eau, par l’établissement du barrage, est devenue cinquante-cinq fois plus forte que dans le cas où l’on utilise simplement la vitesse de
l’eau dans son lit naturel.
Boues à palettes planes. L’effet utile de ces roues dépend de leur établissement.
1° S’il s’agit d’une roue à aubes planes placée dans un coursier mal exécuté, où les aubes aient un jeu d’environ 0”04 à 0"05 en tous sens (fig. 129), avec une vanne verticale placée très-loin de la roue, l’effet utile n’est que 0,15 à 0,20 du travail absolu , et se détermine moyennement par la formule F' = 200 D H.
Exemple : Déterminer l’effet pratique ou réel d’une roue placée dans les conditions précédentes , dont la dé-
pense calculée d’après les formules posées = 0 mc 38 par seconde, en supposant une chute totale de l m 5.
Effet utile F = 200 x 0 mc 38 x l m 5 = 114 km ou
= l ch vap 52 , tandis que la force absolue du cours
d’eau = 1000 x 0 mc 38 x l m 5 = 570 kra ou 7 chva P-6.
2° Si les aubes de la roue à palettes précédente ont un jeu qui ne dépasse pas 0"03 dans le coursier, l’effet utile s’élève moyennement à 0,30 de l’effet moteur, et la formule devient alors F = 300 D H.
Ainsi, dans les conditions de dépense et de chute données dans l’exemple précédent, l’efTet utile de la môme roue serait F = 300 x 0 ,IU- 38 X l ra 5 = 171 kni ou 2cti.vap.2Q.
3° Lorsque la roue à palettes planes est emboîtée exactement sur une partie de la chute par un coursier concentrique à la roue, et que l’orifice de vanne est incliné près de la roue (fig. 130), l’effet utile devient les 0,40 de l’effet théorique, et la formule devient F = 400 D II.
La roue à palettes précédente aurait alors pour effet pratique F = 400x0 mc 38xl ra 5 = 228 k,n ou 3 chevauxvapeur.
4° Si l’eau est prise très-près du niveau supérieur dans le réservoir, le coefficient change et s’élève à 0,50 ; la formule pratique serait donc F=500xDH, et donnerait pour l’effet utile F = 500 x 0,38 X 1,5 = 285 km ou
3ch. vap.g.
Ces résultats différents, obtenus suivant l’établisse-
ment des roues à palettes placées sur un même cours d’eau, témoignent assez des soins que l’on doit apporter à la construction du coursier et du vannage ; en effet, nous voyons que la même roue, dans les mêmes conditions de dépense et de chute, possède successivement une puissance de l ch - t *p- 52 , 2 chvs P-20, 3 ch va P-, et 3 e1 '- va P-8.
5° Enfin, lorsque la roue à palettes planes est parfaitement établie, qu’elle reçoit l’eau vers la hauteur de son axe et en déversoir, que ie coursier qui l’emboitc jusqu’au sommet de la chute est bien concentrique à la roue, avec le seul jeu strictement nécessaire au passage des palettes (fig. 131), alors l’effet utile est sensiblement augmenté et peut moyennement s’estimer les 0,75 de l’effet moteur, et la formule F = 730 DH.
Application. Quel est l’effet utile d’une roue à aubes planes, établie dans les conditions précédentes, en supposant une dépense de l rac 20par seconde et une hauteur - de chute = 2 m 475"?
F = 750 X 1,20 X 2,475 = 2227 km ou 28 <* -^p-92.
Dimensions principales des roues de côté à aubes planes et à coursier circulaire.
Largeur de la roue. Cette dimension dans une roue hydraulique de ce système, et lorsque l’orifice est formé par une vanne en déversoir , doit être calculée pour effectuer la dépense d’eau avec des épaisseurs de lames d’eau de 0"20 à 0“25.
Or, en admettant une dépense moyenne de 1300 litres
par seconde , et une épaisseur d’eau de 0-24, on peut voir dans la table T qu’à cette hauteur d’orifice correspond une dépense de 211 litres par seconde pour un orifice d’un mètre de large ; donc la largeur à donner à l’orifice et à la roue est 1300 :2U = 6“16.
Diamètre de la roue. La grandeur d’une roue hydraulique de ce genre dépend de la chute; le rayon pour des chutes de 2 à 3 mètres doit égaler au moins la hauteur moyenne de la chute, augmentée de deux fois l’épaisseur de la lame d’eau.
Ainsi , en supposant la chute limitée à 2“575 et la lame d’eau à 0“24,
Le rayon serait de 2“575 -f- 2 X 0,24 = 3 a 05, et le diamètre de la roue aurait 6“10.
Vitesse de la roue. On doit moyennement donner à la roue une vitesse égale à moitié de celle due à l’épaisseur de la lame d’eau ; or, comme dans la table T, la vitesse qui correspond à une ouverture de 0“24 = 2“17 ; il résulte que la vitesse à la circonférence extérieure de la roue doit être de 1“10 à peu près.
Par suite, on déterminerait le nombre de tours que la roue doit faire dans une minute par la formule
60 x v n 2ir x R
ou
60 x l ra 10.
Telle est la vitesse de la roue motrice; on calcule alors la transmission des engrenages pour donner une vitesse de 120 tours par minute aux meules de 1"30 de diamètre , employées dans le système de mouture américaine.
Nombre d'aubes. L’écartement des aubes sur la circonférence extérieure de la roue doit être moyennement de0”32;en divisant doncla circonférence de laxoue par
cet écartement le quotient sera de rr-^r- = 60 aubes.
Si l’on compare cet écartement 0 ra 32 des aubes à l’épaisseur 0 m 24 de la lame d’eau , le rapport indique que cette distance des aubes doit, pour éviter le crachement de l’eau et les secousses qui en sont la conséquence, être d’environ 1/4 et même 1/3 en sus de la hauteur de l’orifice.
Volume ou capacité de chaque aube. La capacité renfermée entre. 2 aubes consécutives, le courrier et les murs latéraux, doit égaler le double du volume d’eau dépensée.
En divisant la vitesse l m î 0 à la circonférence extérieure de la roue par 0,32 écartement entre deux aubes, le quotient 3,43 exprime le nombre d’aubes contenues dans cet espace ; puis en divisant la dépense totale 13U0 litres en l seconde par ce nombre d’aubes , le l m c 300
quotient -g-— ou 0” ° 379 exprime le volume d’eau
contenu dans chaque aube ou auget pendant la marche de la roue ; mais la capacité de l’auget, devant être double, sera de 0 mo 758.
Profondeur des aubes. Cette profondeur s’obtient en multipliant la largeur 6 m 16 de la roue par la distance 0“32 de deux aubes consécutives, soit l ra< >97,puis en divisant le volume 0“ • 758 d’une aube par cette surface l ra( i97. Ainsi la profondeur de chaque aube égale
0 m c758:l ra( ï97 = 0 m 38V. Cette hauteur doit être augmentée d’un sixième environ à cause des rétrécissements. Ces roues conviennent surtout aux chutes de l m 30à2“50, et peuvent marcher à des vitesses différentes sans nuire au maximum d’effet utile.
Détails de construction (1).
Coursier circulaire. Le coursier dont la courbe intérieure doit être dressée parfaitement concentrique à la roue, à l’aide d’un faux arbre ou mieux de l’arbre même de la roue hydraulique, peut être établi en moellons ou en briques, et même en bois au moyen de madriers cintrés placés de distance en distance et sur lesquels on fixe les planches qui forment la surface courbe du coursier ; mais la construction la plus solide est en maçonnerie de pierres de taille solidement assises sur un massif en moëllons avec mortier de chaux hydraulique et ciment romain.
Il est essentiel de garantir cette maçonnerie en amont par un lit de terre glaise ou d’argile étendue d’eau pour empêcher les infiltrations.
Roue. Une roue dans les conditions ci-desssus , c’està-dire avec un diamètre de 6“iO , et une largeur de 6 mètres 16 , se compose de cinq croisillons répartis à égale distance sur la largeur de la roue et portant cha- •
(1) Voir la Publication Industrielle des machines, outils et appareils les plus perfectionnés et les plus récents, employés dans les différentes branches de l’industrie française et étrangère, par M. Armengaud aîné, ingénieurprofesseur au Conservatoire royal des arts et métiers.
cun 8 bras. Ces croisillons sont fortement fixés sur l’arbre par des coins. Chaque couronne comporte 8 jantes ou segments assemblés entre deux bras , et traversées par autant de saillies ou bracons que la roue doit recevoir d’aubes.
Aubes. Les aubes, au lieu d’exister sur toute la profondeur, sont établies avec des contre-aubes inclinées ; ces dernières, placées au fond, forment environ un angle de 45 degrés avec le plan des aubes sur lequel elles s’appuient, et à peu près le môme avec les secondes contreaubes , qui alors sont cylindriques, puisqu’elles s’ap- . pliquent contre le pourtour extérieur des couronnes. On évite par cette disposition le choc produit par la chute de l’eau , qui en sortant de l’orifice tend à se projeter le long de l’aube et frapper la contre-aube cylindrique qui lui est perpendiculaire.
Roues à augets.
Les roues à augets approchent beaucoup par leur disposition des roues de côté ; cependant elles ne sont pas ordinairement emboîtées dans un coursier circulaire ; elles se composent de deux couronnes ou joues parallèles ouvertes extérieurement, mais fermées intérieurement par un fond qui empêche l’eau de couler vers l’axe. Les palettes ou aubes sont angulaires ou courbes , et l’espace compris entre deux aubes et les couronnes s’appelle auget (tig. 132).
Le nombre des augets est déterminé par la grandeur
de la roue , leur écartement est de 0“30 à 0,35 à la circonférence extérieure de la roue ; leur hauteur dans le sens du rayon est aussi de 0“30 à 0,35. En divisant la circonférence de la roue par l’une de ces dimensions, le quotient exprime le nombre des augets.
Pour tracer le profil des augets il faut par tous les points de division obtenus sur le pourtour intérieur de la roue, mener des rayons au centre; ces rayons coupent la circonférence intermédiaire, correspondante au milieu de la hauteur des aubes, en des points par chacun desquels on mène des lignes inclinées, formant avec le rayon un angle de 110°. On conserve une petite ouverture entre le fond d’un auget et l’aube supérieure pour l’expulsion de l’air.
Les roues à augets marchant à une vitesse qui n’excède pas 2 mètres à la circonférence , et avec une lame ou filet d’eau qui ne dépasse pas 5 à 8 centimètres d’épaisseur, rendent 0,70 à 0,75 de l’effet théorique quand les augets ne sont remplis qu’à moitié de leur capacité ; ce rapport diminue sensiblement et devient 0,(50 à 0,65, lorsque la vitesse de la roue est plus grande et que les augets sont remplis au-delà des 2/3 de leur capacité.
Exemple : Quel est l’effet utile d’une roue à augets recevant l’eau au-dessus du sommet dans la supposition d’une dépense de 0 rac 380, et d’une chute totale de6 m 50, (mesurée verticalement depuis le milieu de l’épaisseur de la lame d’eau du déversoir, jusqu’au b|s de la roue,) en admettant que la vitesse à la circonférence de cette roue ne dépasse pas 2 mètres et que la capacité des augets ne soit qu’à moitié remplie?
Prenons le coefficient 0,75 pour le cas le plus favorable; alors la formule de l’effet utile devient :
F = 750 x D H , et en substituant
F = 750 x 0 mc 38Û x 6™50 = 1852 kro 5 ou 2i ch - va P-7.
Si la vitesse de la roue dépassait 2 mètres à la circonférence extérieure des aubes et que la capacité de l’auget fût remplie au-delà des 2/3 , le coefficient ne serait plus, dans le cas le plus défavorable, que 0,G0, et l’effet utile serait représenté par F = 600 D H, 1482 km , ou 20 clievaux-vapeur.
Dimensions principales des roues à augets.
Largeur de l'orifice. La largeur de l’orifice pour des chutes dont le niveau ne varie pas au-delà de 0 m 20à 0,30, et dans lequel cas il convient de faire arriver l’eau au sommet de la roue, se détermine pour une disposition
en déversoir, par la formule L = — - — ; dansla-
quelle D est la dépense disponible par seconde et H représente l’épaisseur de la lame d’eau.
Exemple : Quelle serait la largeur de l’orifice en déversoir pour une dépense de O” '380 par seconde et une épaisseur II = 0,22? pour ce cas c = 0,390,
, _ 0 mc 380 ^
8 ° rï> J ” 0,390 X 0,22 1/19,61 X 0,22 “ 3 ’
La largeur intérieure de la roue doit dépasser celle de l’orifice de 0"05 de chaque côté, elle aurait 2“23.
Mais si l'orifice était disposé avec vanne verticale et charge sur le sommet, alors la formule pour déterminer
la largeur de l’orifice deviendrait L = —
dans laquelle h représente l’ouverture de la vanne,
H la charge d’eau sur le centre de l’orifice, et c pour une vanne verticale = 0,70.
En supposant donc D = 0 rac 380, h = 0,12 etH=0,80, La largeur de l’orifice de vanne serait
0,70 X 0,12 K 19,01 X 0,8 terait une largeur intérieure de l"2i.
= l“14,etla roue por-
Diamètre de la roue. Le diamètre de la- roue dépend de la hauteur de la chute, déterminée par le niveau moyen des eaux à diverses époques de l’année. Si le calcul d’observation donne une chute totale de 8 mètres ,
il faut défalquer de cette hauteur la charge d’eau sur le seuil , puis la pente à donner au coursier qui conduit l’eau sur la roue , enfin le jeu à laisser entre le coursier et la roue, et entre le bas de la roue et le fond.
Ainsi, en supposant une charge d’eau = 0,95, la pente du coursier = 0 m 05 v et en prenant 0 m 03 pour le jeu en dessus et en dessous de la roue , il restera pour le diamètre de la roue 6 m 97.
Vitesse de la roue. On peut dans les roues à augets de grand diamètre, sans craindre de trop s’écarter de l’effet utile maximum , adopter une vitesse, à la circonférence extérieure de la roue variable entre V = 0,30 v et V = 0,80 v , v représentant la vitesse de l’eau.
Par suite on détermine le nombre de tours que doit
faire la roue dans une minute par la formule N = ^ —
dans laquelle V est la vitesse de la roue, et R son rayon.
Exemple: Déterminer le nombre de tours d’une roue à augetsde 3“48 de rayon, et possédant à la circonférence extérieure une vitesse de 2 mètres.
Capacité des augets. La capacité de chaque auget doit être double du volume d’eati à dépenser comme pour les aubes de la roue de cêté décrite précédemment. Les règles données à ce sujet s’appliquent ici.
Pour des volumes d’eau faibles de 100 à 150 litres , la profondeur des augets ou la largeur des couronnes peut être réduiteàO m I8 ou 0“20. Pour des dépenses de 200 à 500 litres, la profondeur peut être de 0“24 à 0"30; et l’écartement des augets mesuré à la circonférence intérieure doit être de 1/4 à 1/5 en plus.
Ces roues, qui sont surtout employées pour des chutes au-dessus de 3 mètres, sont économiques à établir, par l’absence de coursier; mais leur emploi n’est pas avantageux pour des chutes à niveau très-variables , et pour une dépense d’eau qui dépasse un demi-mètre cube par seconde.
Roues à aubes courbes , mues par-dessous.
Ces roues qui reçoivent l’eau par un orifice de vanne, sont exactement emboîtées à leur partie inférieure dans
une portion de cercle concentrique , dit coursier, qui est brusquement terminé par un ressaut pour faciliter le dégagement des eaux. Le fond du coursier et celui du réservoir sont dans le môme prolongement, et le coursier porte toutes les dispositions indiquées précédemment pour annuler toute perte résultant du frottement et de la contraction (fig. 133).
Ces roues , que l’on construit en bois ou en fer, sont accompagnées d’un vannage incliné à 45° ou à 60*. La pente du coursier est de 1/10 à 1/15 depuis l'orifice jusqu’au-dessous de la roue, afin de conserver à l’eau toute sa vitesse.
Les aubes courbes sont assemblées et retenues entre deux couronnes réunies à l’arbre par des rayons ou bras: les couronnes ont pour objet d’empôcher l’écoulement latéral de l’eau. Pour éviter le choc de l’eau, la courbure des aubes vient se raccorder tangentiellement à la circonférence extérieure des couronnes; l’écartement des aubes sur la circonférence égale ordinairement 0“20 à 0“25. On entaille aussi les couronnes dans les joues du coursier, afin que l’eau ne rejaillisse pas sur leur épaisseur.
Le maximum d’effet utile correspond à une vitesse de la roue V = 0,55 de celle de l’eau.
Le rapport d’effet utile à l’effet moteur = 0,G5 quand les chutes sont au-dessous de 1“30, avec une forte dépense d’eau, et des ouvertures de vanne = 0,20 à 0,30; mais ce rapport diminue sensiblement pour des chutes au-dessus de l m 50, et des ouvertures de vanne égales à 0“08 ou 0 ra 12, et devient moyennement égal à 0,60.
Exemple : Quel est l’effet utile d’une roue à aubes courbes dont la charge sur le centre de l’orifice égale l m 25, l’ouverture de la vanne = 0“20, sa largeur = 1"5, et l’inclinaison de la vanne = 45° ?
Pour ce cas la formule F - 050 DH.
Or, la dépense
D = 0,80 x l m 5 X 0,20 V 19,61 X 1,25 = 1“®188, et F = 650 x l mc 188 x l m 25 = 965 km = 12 ch va P-86.
Rayon de la roue. Connaissant la vitesse de l’eau due à la chute, on en prend les 0,55, ce qui donne la vitesse à la circonférence de la roue ; on peut alors déterminer
le rayon de la roue par la formule R = - -
Exemple : Supposons que la vitesse de l’eau v—k mèt., celle Y de la roue = 0,55 x4 = 2 œ 20, et prenons n, nombre de tours de la roue dans 1 minute = 10, le rayon de la roue sera
Le diamètre des roues en dessous à aubes planes ou courbes dépend aussi des circonstances particulières à - l’usine, et du nombre de tours que l’on veut faire faire à la roue.
La largeur de la vanne se détermine par la formule
Or, en supposant , comme dans l’exemple précédent :
D = l mc 188, h = 0,20, et v — i m 95, on obtient
_ l mc 188 .
La largeur de la roue porterait l“üO pour le recouvrement.
Turbines ou roues horizontales noyées.
On appelle turbines, des roues à axe vertical dont les palettes ordinairement courbes se meuvent par l’impulsion d’un filet d’eau qui , dirigé par des conduits directeurs sur ces courbes mobiles avec l’énergie de la vitesse due à la charge ou chute , fait alors tourner l’axe de la turbine. L’introduction de l’eau se fait par le centre, puis le liquide se projette obliquement en jets horizontaux , pour s’échapper à la circonférence extérieure de la roue (Gg. 134).
D’après les expériences de M. Morin, les turbines centrifuges établies par un ingénieur distingué, M. Fourneyron , rendent en effet utile les 0,70 à 0,78 de l’effet moteur.
Ces nouvelles roues, qui occupent peu de place, pèsent peu , et tournent noyées dans l’eau à une grande profondeur et à toutes vitesses, peuvent être en usage pour les petites comme pour les grandes chutes.
La relation F = 700 D x H est l’expression de l’effet utile des turbines Fourneyron , lorsque le nombre de
tours n de la roue est compris entre — et — -,
V étant la vitesse due à la chute totale, et R le rayon extérieur de la turbine, et lorsque la levée de la vanne atteint les 2/3 de la hauteur de la roue.
Exemple : Déterminer l’effet utile moyen d’une turbine Fourneyron dans les conditions suivantes : la dépense d’eau D = 0 mc 8 par seconde , la chute totale H = l m 6.
F = 700 x 0 mc 8 x 1,6 = 896 km ou 12 chevaux environ.
Établissement d'une turbine.
Soit proposé d’établir une turbine centrifuge, en supposant une dépense d’eau de 800 litres ou 0 ,m 800 par seconde, et une hauteur de chute de 2 m 50.
La vitesse due. à la hauteur 2 ra o0 se détermine d’après la formule V = V<± y H = 7 ra 003.
La surface de l’orifice d’écoulement est égale au quotient de la dépense en mètres cubes par le produit de la vitesse et du coefficient 0,60, et l’on a
0 mc 800
Par conséquent, le diamètre intérieur de la turbine ou * d ~ y = i m 16. L’expression 0,14 indique le rap-
port de la hauteur de l’orifice au diamètre intérieur de la roue.
Or, le diamètre extérieur de la turbine égale 1,25 , celui intérieur ou D = 1,16 x 1,25 = 1”45; la hauteur de l’ouverture de la vanne est
La vitesse minimum de la turbine étant prise, les 0,58 de celle de l’eau , serait de 7 m 033 x 0,58 = 4 ra 062. Et comme la circonférence correspondante au diamètre intérieur 1“16 est 3,1416 x 1,16 = 3 m 644, on aura pour le nombre de tours de la roue par minute :
— 77 — = 67 tours environ.
Si l’on voulait régler la vitesse de la roue au-delà de 67 révolutions et la porter par exemple à 95 par minute, on trouverait que la vitesse de la turbine serait les 0,80 de celle de l’eau, au lieu d’être les 0,58.
Les turbines, marchant à vide sans charge, ont à la circonférence extérieure, une vitesse au moins égale à celle de l’eau , mais cette vitesse diminue sensiblement à mesure que la charge de la roue augmente; elle descend, pour la charge correspondante au maximum d’effet, vers 0,60 à 0,72 de la vitesse de l’eau; c’est d’après cette vitesse que l’on doit déterminer le nombre de tours d’une turbine et d’après son diamètre.
Le nombre d’aubes mobiles se détermine par celui qui
se rapproche le plus du quotient de la circonférence intérieure de la roue divisé par la hauteur h.
Pour le cas présent, 3,644:0,162 donnerait 22 aubes.
Le nombre de courbures directrices serait — ou 11,
c’est-à-dire moitié de celui des aubes mobiles.
fin.
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